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Beschreibung 

Die vorliegenden Erfindung betrifft ein Oberflachen- 
behandlungsverfahren und ein Gerat, das eine elektri- 
sche Entladungsbearbeitung einsetzt, angewandt auf ei- 
ne Oberflachenbehandlung eines Schneidkantenab- 
schnitts einer Schneidkante, beispielsweise eines umlau- 
fenden Werkzeugs bzw. eines Bohrwerkzeugs. Insbe- 
sondere betrifft sie ein Oberflachenbehandlungsverfah- 
ren und ein Gerat zum Formen einer Reforraierschicht 
bei ein em Schneidwerkzeug. 

Eine japanische Patentveroffentlichung (Kokai) 
7-112329 offenbart ein Verfahren und ein Gerat zum 
Formen einer Reformierschicht aus einem Zahn oder 
einem Schneidkantenabschnitt eines Bohrwerkzeugs 
durch Einsatz einer elektrischen Entladungsbearbei- 
tung. Diese Offenbarung zeigt eine nachfolgend be- 
schriebene Technik. 

Fig. 25 zeigt eine Gesamtstruktur eines Oberflachen- 
bearbeitungsgerats nach dem Stand der Technik. 

Unter Bezug auf die Fig. 25 erfolgt die Durchfuhrung 
der Oberflachenbearbeitung bei einem Drehschneid- 
werkzeug 101, beispielsweise einem Schaftfraser, einem 
Spiralbohrer oder dergleichen. Ein roher Kompakt- 
block 102 wird durch Pressen von Pulver aus einem 
Reformiennaterial geformt Das Reformiennaterial ist 
durch Sintern von Pulver aus Wolframkarbid (WC)- ge- 
mischt mit Kobalt(Co)-Pulvern hergestellt Eine Haupt- 
welle 103 bewegt das umlaufende Schneidwerkzeug 101 
vertikal oder entlang einer Z-Achsenrichtung. Der rohe 
Kompaktblock 101 wird an einem BearbeitungsgefaB 
104 fixiert, das mit einem Bearbeitungsfluid 105 fur eine 
elektrische Entladungsbearbeitung gefullt ist Eine elek- 
trische Entladungsenergiequelle 106 fiihrt eine Span- 
nung zwischen dem umlaufenden Schneidwerkzeug 101 
und dem rohen Kompaktblock 102 zu. Eine Zwischen- 
pol-Detektoreinrichtung detektiert eine Zwischenpol- 
spannung oder einen KurzschluB zwischen dem umlau- 
fenden Schneidwerkzeug 102 und dem rohen Kompakt- 
block 102. Eine Steuereinheit 108 steuert eine Relativ- 
bewegungsgeschwindigkeit zwischen dem Schneid- 
werkzeug 101 und dem rohen Kompaktblock 102 an- 
hand eines Detektionsergebnisses der Zwischenpol-De- 
tektoreinrichtung 107. Eine Z-Achsen-Antriebseinrich- 
tung 109 treibt die Hauptwelle 103 vertikal oder in 
Z-Achsenrichtung zusammen mit dem Schneidwerk- 
zeug 101. Eine X-Achsen-Antriebseinrichtung 101 treibt 
das BearbeitungsgefaB 104 in X-Achsenrichtung zusam- 
men mit dem rohen Kompaktblock 102 an. Eine X-Ach- 
sen-Antriebseinrichtung 111 treibt das Bearbeitungsge- 
faB 104 entlang einer Y-Achsenrichtung zusammen mit 
dem rohen Kompaktblock 102 an. Eine Drehantriebs- 
einrichtung 112 ist der Z-Achsen-Antriebseinrichtung 
109 zugeordnet, und sie dreht sich mit dem Schneid- 
werkzeug 101. 

Ein Betrieb eines derartigen Oberflachenbehand- 
lungsgerats gemaB dem Stand der Technik wird im fol- 
genden beschrieben. 

Das Schneidwerkzeug 101 wird auf der Hauptwelle 
103 gehalten und durch die Antriebs-Treibereinrichtung 
112 angetrieben. AnschlieBend werden das Schneid- 
werkzeug 101 und der rohe Kompaktblock 102 relativ 
zueinander bewegt, und zwar durch die X-Achsen-An- 
triebseinrichtung 110, die Y-Achsen-Antriebseinrich- 
tung 111 und die Z-Achsen-Antriebseinrichtung 109, 
derart, daB das Schneidwerkzeug 101 den rohen Kom- 
paktblock 102 schneidet Detaillierter schneidet es in 
einem Fall, in dem das Schneidwerkzeug 101 ein Stirn- 
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fraser ist, den Block 102 hauptsachlich in einer Breiten- 
richtung (X-Achsenrichtung uns Y-Achsenrichtung). Ist 
das Schneidwerkzeug 101 ein Spiralbohrer, so schneidet 
es den Block 102 entlang einer Axialrichtung (Z-Ach- 
5 senrichtung). Zu diesem Zeitpunkt fuhrt die Energiever- 
sorgung 106 eine Spannung fur die elektrische Entla- 
dung zwischen dem Schneidwerkzeug 101 und dem ro- 
hen Kompaktblock 102 zu. Demnach wird dann, wenn 
der SchneidprozeB voranschreitet und der Kontakt zwi- 

10 schen dem Schneidwerkzeug 101 und dem rohen Kom- 
paktblock 102 zueinander unterbrochen wird, eine elek- 
trische Entladung bei einer Lucke zwischen diesen er- 
zeugt Das Reformiennaterial (WC) stromt in der Form 
als Pulver bei der Lucke aufgrund der Schneidbearbei- 

15 tung. Demnach werden Pulver aus WC an einer Ober- 
flache im Umf eld einer Schneidkante des Schneidwerk- 
zeugs 101 gemischt Eine Zufuhrgeschwindigkeit des 
Schneidwerkzeugs 101 wird geeignet derart gesteuert, 
daB der Schneidvorgang und die elektrische Entladung 

20 der Reihe nach durchgefuhrt werden. Somit wird die 
Oberflachenbehandlungsbearbeitung fortlaufend 
durchgefuhrt, und die Reformierschicht mit der Legie- 
rung aus WC wird einheitlich auf dem Schneidkantenab- 
schnitt, wie zuvor erwahnt, gebDdet 

25 Insbesondere offenbart die obige Veroffentlichung 
ein Verfahren, bei dem eine elektrische Entladung 
durchgefuhrt wird, wahrend der Block, der ein Beschich- 
tungsmaterial enthalt, durch das Schneidwerkzeug ge- 
schnitten wird Bei diesem Verfahren wird die Refor- 

30 mierschicht bei dem Schneidrandabschnitt des Schneid- 
werkzeugs durch Erzeugung einer elektrischen Entla- 
dung zwischen dem Block und dem Schneidkantenab- 
schnitt gebildet 

Dieses Verfahren kombiniert zwei widerspriichliche 

35 Bearbeitungsprozesse: den SchneidprozeB, bei dem der 
Block und der Schneidrand des Werkzeugs in Kontakt 
zueinander gelangen, und den elektrischen Entladungs- 
prozeB, bei dem der Block mit der Schneidkante des 
Werkzeugs nicht in Kontakt sind. Jedoch wird die elek- 

40 trische Entladungsbearbeitung dann durchgefuhrt, 
wenn eine geeignete Lucke zum Erzeugen der elektri- 
schen Entladung durch das Schneiden gebildet ist, und 
zwar zwischen dem Schneidrand des Werkzeugs und 
dem Block. Insbesondere wird die elektrische Entia- 

45 dungsbearbeitung zufallig durchgefuhrt, abhangig von 
dem Schneidvorgang, und sie laBt sich nicht steuern.. 
Deshalb ist es schwierig, eine stabile Bearbeitung zu 
erreichen und eine einheitliche Reformierschicht bei 
dem Schneidrandabschnitt des Werkzeugs zu erzeugen. 

50 Weiterhin wird die Schneidkante des Werkzeugs 
durch Reibung gegenuber dem Block wahrend des 
Schneidprozesses gerieben, so daB die Schneidkante 
durch eine konzentrierte elektrische Entladung bei dem 
elektrischen EntladungsprozeB stumpf wird 

55 Dann ist es erforderlich, den Schneidrandabschnitt, an 
dem die Reformierschicht aufgebaut wird, zu schleifen. 
Ferner erfordert das Oberflachenbehandlungsgerat ei- 
ne mechanische Steifigkeit, die diejenige einer normalen 
elektrischen Entladungsmas chine ubersteigt, aufgrund 

60 eines Schnittwiderstands, der erzeugt wird, wenn das 
umlaufende Werkzeug den Block schneidet, der das Re- 
formiermaterial enthalt 

Eine Aufgabe der Erfindung besteht in der Schaffung 
eines Oberflachenbehandlungsverfahrens und -gerats, 

65 mit dem sich eine Reformierschicht einheitlich an einem 
Schneidrandabschnitt eines Werkzeugs bilden laBt, zur 
erheblichen Verbesserung einer Werkzeuglebensdauer ' 
lediglich durch eine elektrische Entladungsbearbearbei- 
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tung, bei Verbesserung der Scharfe des Schneidrands. 

GemaB einer ersten bevorzugten Ausfuhrungsform 
der Erfindung wird ein Oberflachenbehandlungsverfah- 
ren mit elektrischer Entladungsbearbeitung geschaffen, 
das eine Reformierschicht an einem Zahn eines umlau- 
fenden Werkzeugs bildet, durch eine Oberflachenbe- 
handlungselektrode, die aus einem Reformiermaterial 
hergestellt ist. Die Oberflachenbehandlungselektrode 
ist gegeniiber zu dem Zahn plaziert Die Oberflachenbe- 
handlungselektrode wird relativ entlang dem Zahn be- 
wegt, wahrend eine eiektrische Entladung zwischen 
dem Zahn und der Oberfl2chenbehandlimgselektrode 
erzeugt wird. Hierdurch wird die Reformierschicht an 
dem Zahn gebildet 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Er- 
findung wird ein Oberflachenbehandlungsgerat auf- 
grund einer elektrischen Entladungsbearbeitung ge- 
schaffen. Das Gerat enthaJt ein umJaufendes Werkzeug 
mit einem Zahn. Eine Oberflachenbehandlungselektro- 
de, die aus einem Reformiermateria] hergestellt ist, bil- 
det eine Reformierschicht an dem Zahn. Ein Relativbe- 
wegungsantrieb bewirkt die Drehung des umlaufenden 
Werkzeugs und bewegt dieses relativ zur Oberflachen- 
behandlungselektrode entlang dem Zahn, wahrend es 
die Oberflachenbehandlungselektrode gegeniiber dem 
Zahn plaziert Eine eiektrische Entladungsenergiequelle 
fuhrt eine Spannung zwischen dem Zahn und der Ober- 
flachenbehandlungselektrode zu. 

Weitere Aufgaben und Vorteile der Erfindung erge- 
ben sich anhand der folgenden Beschreibung unter Be- 
zug auf die beiliegende Zeichnung, in der bevorzugte 
Ausfuhrungsformen der Erfindung klar gezeigt sind; es 
zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Ansicht zum Darstellen ei- 
ner Gesamtstruktur eines Oberflachenbehandlungsge- 
rats auf der Grundlage einer elektrischen Entladungsbe- 
arbeitung gemaB einer ersten Ausfiihrungsform der Er- 
findung; 

Fig. 2 eine erlauternde Ansicht zum Darstellen eines 
Hauptabschnitts, d. h. eines Schneidrandabschnitts eines 
umlaufenden Werkzeugs, der durch das Oberflachenbe- 
handlungsgerat der ersten Ausfuhrungsform bearbeitet 
wird; 

Fig. 3 eine Vorderansicht zum Darstellen einer Rela- 
tivbewegung des umlaufenden Werkzeugs und einer 
Oberflachenbehandlungselektrode des Oberflachenbe- 
handlungsgerats der ersten Ausfuhrungsform; 

Fig. 4 eine Vorderansicht zum Darstellen einer Bezie- 
hung zwischen einem umlaufenden Werkzeug und einer 
Oberflachenbehandlungselektrode bei einem Oberfla- 
chenbehandlungsgerat bei einer zweiten Ausfuhrungs- 
form der Erfindung; 

Fig. 5 eine Seitenansicht zum Darstellen einer Bezie- 
hung zwischen dem umlaufenden Werkzeug und der in 
Fig. 4 gezeigten Oberflachenbehandlungselektrode; 

Fig. 6 eine Vorderansicht zum Darstellen eines Zu- 
stands nach einer Veranderung der Positionsbeziehung 
zwischen dem umlaufenden Werkzeug und der Oberfla- 
chenbehandlungselektrode; 

Fig. 7 eine erlauternde Querschnittsansicht zum Dar- 
stellen einer Positionsbeziehung zwischen einer Mitten- 
achse eines umlaufenden Werkzeugs und einer Oberfla- 
chenbehandlungselektrode, bei einer horizontalen Ebe- 
ne, gemaB der zweiten Ausfuhrungsform eines Oberfla- 
chenbehandlungsgerats auf der Basis einer elektrischen 
Entladungsbearbeitung nach der Erfindung; 

Fig. 8 eine erlauternde Querschnittsansicht zum Dar- 
stellen einer Positionsbeziehung zwischen dem umlau- 
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fenden Werkzeug und einer AuBendurchmesserlinie der 
Oberflachenbehandlungselektrode in der horizontalen 
Ebene; 

Fig. 9 eine erlauternde Querschnittsansicht zum Dar- 
stellen einer Positionsbeziehung zwischen dem umlau- 
fenden Werkzeug und einer AuBendurchmesserlinie der 
Oberflachenbehandlungselektrode in der horizontalen 
Ebene, derart, daB die Elektrode innerhalb eines Dreh- 
orts eines Schneidrands fortschreitet; 

Fig, 10 eine erlauternde Querschnittsansicht zum 
Darstellen einer Positionsbeziehung zwischen dem um- 
laufenden Werkzeug und einer AuBendurchmesserlinie 
bei der Oberflachenbehandlungselektrode in der hori- 
zontalen Ebene, derart, daB die Elektrode in Kontakt zu 
dem Schneidrand gelangt; 

Fig. 1 1 eine erlauternde Querschnittsansicht zum 
Darstellen eines Positionsbeziehung zwischen dem 
Schneidrand und dem umlaufenden Werkzeug und einer 
AuBendurchmesserlinie bei der Oberflachenbehand- 
lungselektrode; , 

Fig. 12 eine erlauternde Querschnittsansicht zum 
Darstellen einer Winkelbeziehung zwischen einer 
Randflanke des umlaufenden Werkzeugs und einer 
LangsabschluBoberflache der Oberflachenbehand- 
lungselektrode; 

Fig. 13 eine erlauternde Querschnittsansicht zum 
Darstellen einer paralielen Beziehung zwischen einer 
Randflanke des umlaufenden Werkzeugs und einer 
LangsabschluBoberflache der Oberflachenbehand- 
lungselektrode; 

Fig. 14 eine erlauternde Ansicht eines Betriebs zum 
Aufbauen einer Reformierschicht bei einer Randflanke 
des umlaufenden Werkzeugs; 

Fig. 15 einen ersten Teil eines FluBdiagramms eines 
Programrns zum Aufbauen der Reformierschicht beim 
Festlegen einer Beziehung zwischen dem umlaufenden 
Werkzeug und der Oberflachenbehandlungselektrode 
nach der zweiten Ausfiihrungsform des Oberflachenbe- 
handlungsgerats; 

Fig. 16 einen zweiten Teil des FluBdiagramms des 
Programrns zum Aufbauen der Reformierschicht beim 
Festlegen einer Beziehung zwischen dem umlaufenden 
Werkzeug und der Oberflachenbehandlungselektrode 
nach der zweiten Ausfiihrungsform des Oberflachenbe- 
handlungsgerats; 

Fig. 17 eine schematische .Ansicht zum Darstellen ei- 
ner Gesamtstruktur eines Oberflachenbehandlungsge- 
rats durch eiektrische Entladungsbearbeitung gemaB ei- 
ner dritten Ausfuhrungsform der Erfindung; 

Fig. 18 eine schematische Ansicht zum Darstellen ei- 
ner Gesamtstruktur eines Oberflachenbehandlungsge- 
rats durch eine eiektrische Entladungsbearbeitung ge- 
maB einer vierten Ausfuhrungsform der Erfindung; 

Fig. 19 eine schematische Ansicht zum Darstellen ei- 
ner Gesamtstruktur eines Oberflachenbehandlungsge- 
rats durch eine eiektrische Entladungsbearbeitung ge- 
maB einer funften Ausfuhrungsform der Erfindung; 

Fig. 20 eine schematische Ansicht zum Darstellen ei- 
nes Hauptabschnitts eines Oberflachenbearbeitungsge- 
rats durch eine eiektrische Entladungsbearbeitung ge- 
maB einer sechsten Ausfuhrungsform der Erfindung; 

Fig. 21 eine schematische Ansicht zum Darstellen ei- 
nes Hauptabschnitts eines Oberflachenbehandlungsge- 
rats durch eine eiektrische Entladungsbearbeitung ge- 
maB einer siebten Ausfiihrungsform der Erfindung; 

Fig. 22 eine schematische Ansicht zum Darstellen ei- 
ner Gesamtstruktur eines Oberflachenbehandlungsge- 
rats durch eine eiektrische Entladungsbearbeitung ge- 
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maB einer achten Ausfuhrungsform der Erfindung; 

Fig. 23 eine schematische Ansicht zum Darstellen ei- 
ner Gesamtstruktur eines Oberflachenbehandlungsge- 
rats durch eine elektrische Entladungsbearbeitung ge- 
maB einer neunten Ausfiihrungsform der Erfindung; 

Fig. 24 eine schematische Ansicht zum Darstellen ei- 
nes Hauptabschnitts eines Oberflachenbehandlungsge- 
rats durch eine elektrische Entladungsbearbeitung ge- 
maB einer zehnten Ausfuhrungsform der Erfindung; 

Fig. 25 eine schematische Ansicht zum Darstellen ei- 
nes Gesamtstruktur eines Oberflachenbearbeitungsge- 
rats nach dem Stand derTechnik. 

Mehrere bevorzugte Ausfuhrungsformen eines Ober- 
flachenbehandlungsverfahrens und -gerats der Erfin- 
dung werden hier nachfolgend unter Bezug auf die 
Zeichnung beschrieben. In der Zeichnung kennzeichnen 
die gleichen Bezugsbuchstaben und -zeichen die glei- 
chen oder entsprechende Elemente, die gemeinsam in 
den Ausfuhrungsformen genutzt werden, und deren Be- 
schreibung wird weggelassen, um Redundanz zu ver- 
meiden. 

Erste Ausfuhrungsform 

Die Fig. 1 zeigt eine Gesamtstruktur eines Oberfla- 
chenbehandlungsgerats durch eine elektrische Entla- 
dungsbearbeitung gemaB einer ersten Ausfuhrungs- 
form der Erfindung. Die Fig. 2 zeigt einen Hauptab- 
schnitt oder einen Schneidrandabschnitt eines umlau- 
fenden Werkzeugs, das durch das Oberflachenbehand- 
lungsgerat der ersten Ausfuhrungsform bearbeitet wird. 

Nach der Fig. 1 und 2 erfolgt die Oberflachenbearbei- 
tung bei einem umlaufenden Werkzeug 1, beispielsweise 
einem Stirnfraser, einem Spiralbohrer oder dergleichen. 
Eine Oberflachenbehandlungselektrode 2 ist aus einer 
{Component e hergestellt, die eine Reformierschicht bil- 
det, beispielsweise TiC, TiH2 oder dergleichen. Die 
Eiektrode kann durch Sintern der Pulver des Reformier- 
materials (WC oder dergleichen) gebildet werden, ge- 
maB dem Stand der Technik. Das umlaufende Werkzeug 
1 wird durch ein Spaimfutter 3 gehalten. Die Oberfla- 
chenbehandlungselektrode 2 wird koaxial an einem 
Elektrodenh alter 4 gehalten. Eine Hauptwelle 5 bewegt 
das umlaufende Werkzeug 1 in einer Z-Achsenrichtung. 
Eine Drehwelle 6 dreht das umlaufende Werkzeug 1 
entlang einer Umfangsrichtung C um dessen Mittenach- 
se (im folgenden als C-Achse bezeichnet). Ein Z-Achsen- 
antrieb 7 treibt die Hauptwelle 5 vertikal oder die 
Z-Achsenrichtung zusammen mit dem umlaufenden 
Werkzeug 1 an. Ein Drehwellenantrieb 8, bestehend aus 
einem Motor oder dergleichen, treibt die Drehwelle 6 
an. Der Elektrodenhalter 4 ist an der Innenseite eines 
BearbeitungsgefaBes 9 fixiert, das ein Bearbeitungsfluid 
10 fur eine elektrische Entladungsbearbeitung enthalt 
Der Bearbeitungsbehalter 9 laBt sich horizontal in der 
X-Achsenrichtung durch einen X-Tisch It bewegen, 
und in der Y-Achsenrichtung durch einen Y-Tisch 12. 
Ein X-Achsenantrieb 13 treibt den X-Tisch 11 in der 
X-Achsenrichtung an. Ein Y-Achsenantrieb 14 treibt 
den Y-Tisch 12 in der Y-Achsenrichtung an. Eine 
Steuereinheit 15 besteht aus einem Computer oder der- 
gleichen. Eine Ortsbewegungs-Steuerschaltung 16 ist in 
der Steuereinheit 15 vorgesehen. Die Ortsbewegungs- 
Steuerschaltung 16 steuert eine Bewegung des umlau- 
fenden Werkzeugs 1 derart, daB eine Entladungsober- 
flache der Oberflachenbehandlungselektrode 2 einer 
Randflanke oder einem Schneidrandabschnitt des 
Werkzeugs 1 folgt. Die Ortsbewegungs-Steuerschal- 
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tung !6 entspricht einer normalen numerischen Steuer- 
schaltung. Eine Zwischenpol-Detektorschaltung 17 de- 
tektiert eine Zwischenpolspannung (Spannung zwi- 
schen den Elektroden) oder einen KurzschluB zwischen 
5 dem umlaufenden Werkzeug 1 (einer Eiektrode) und der 
Oberflachenbehandlungselektrode 2 (Gegenelektrode). 
Eine elektrische Entladungsenergiequelle 18 fuhrt eine 
Spannung zwischen dem umlaufenden Werkzeug 1 und 
der Oberflachenbehandlungselektrode 2 zu. Die Zwi- 

10 schenpol-Detektorschaltung 17 bestimmt die Zwischen- 
polspannung oder den KurzschluB anhand eines Span- 
nungsabfalis bei einem internen Widerstand der Ener- 
giequelle 18. Die Energiequelle 18 enthalt einen Entla- 
dungswiderstand und dergleichen, obgleich nicht ge- 

15 zeigt. 

Das umlaufende Werkzeug 1 fuhrt eine Relativbewe- 
gung zu der Oberflachenbehandlungselektrode 2 verti- 
kal oder entlang der Z-Achsenrichtung uber das Spaim- 
futter 3 durch. Der Elektrodenhalter 4 ist bei einer fest- 

20 gelegten Position an dem X-Tisch 11 fixiert Hierdurch 
laBt sich die Position der Eiektrode 2 durch die Steuer- 
einheit 15 dadurch steuern, daB der X-Tisch 11 und der 
Y-Tisch 12 in X-Achsenrichtung und Y-Achsenrichtung 
uber den X-Achsenantrieb 13 und den Y-Achsenantrieb 

25 14 bewegt werden. Die Befestigungsposition des Elek- 
trodenhalters 4 an dem X-Tisch 11 wird so angeglichen, 
daB die Achse der Eiektrode 2 sich in X-Achsenrichtung 
erstreckt Somit konnen das umlaufende Werkzeug 1 
und die Oberflacheribehandlungselektrode 2 in gesteu- 

30 erter Weise eine Relativbewegung entlang einer oder 
zweiter oder . dreier Achsenrichtungen gemaB der 
X-Achsen- und Y-Achsen- und Z-Achsenrichtung 
gleichzeitig durchfuhren. Bei dieser Ausfuhrungsform 
halt der Elektrodenhalter 4 die Oberflachenbehand- 

35 lungselektrode 2 derart, dafi sie sich rechtwinklig zu der 
Z-Achsenrichtung und parallel zu der X-Achsenrich- 
tung erstreckt Jedoch kann der Elektrodenhalter 4 in 
einer Neigungsrichtung (vertikale Richtung) T mit fi- 
xiertem Abstand zu dem umlaufenden Werkzeug 1 

40 neigbar sein. In diesem Fall ist es moglich, daB eine 
Randflanke la des umlaufenden Werkzeugs 1 um einen 
festgelegten Winkei bezogen auf dessen Mittenachse 
0-0 (vgL Fig. 3) schraggestellt ist 
Der Drehwellenantrieb 8 und der Z-Achsenantrieb 7 

45 bilden einen Relativbewegungsantrieb fur die reladve 
Bewegung des umlaufenden Werkzeugs 1 und der 
Oberflachenbehandlungselektrode 2 nach dieser Aus- 
fuhrungsform. 
Wie in Fig. 2 gezeigt, ist das umlaufende Werkzeug 1 

50 in dieser Ausfuhrungsform mit einer Randflanke la aus- 
gebildet, die eine Oberflache mit einem Freiwinkel 
(RandansteDwinkel) 0 ist, angeordnet bei einem 
Schneidrandabschnitt eines Schneidzahns. Das umlau- 
fende Werkzeug 1 weist eine Raumflache lb auf, die 

55 eine Oberflache ist, die einen Anschnittwinkel definiert, 
unmittelbar neben der Flanke la mit einem Werkzeug- 
winkel y plaziert. Das Werkzeug 1 enthalt eine schrau- 
benformige Spannut lc, die in einer festgelegten ebenen 
Form ausgebfldet ist, beispielsweise einer schraubenfor- 

60 migen Form oder einer geraden Form 

Ein Betrieb des Oberflachenbehandlungsgerats dieser 
Ausfuhrungsform wird nachfolgend beschrieben. 

Das umlaufende Werkzeug 1 und die Oberflachenbe- 
handlungselektrode 2 werden relativ zueinander be* 

65 wegt, durch den Z-Achsenantrieb 7, den X-Achsenan- 
trieb 13 und den Y-Achsenantrieb 14, wodurch deren 
Relativpositionen so festgelegt sind, daB eine durch die 
Endoberflache 2a der Eiektrode 2 definierte Entla- 
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dungsoberflache parallel der Flanke 1a des Werkzeugs 
1 mit fixiertem Abstand gegeniiberliegt In dem Fall, in 
dem das umlaufende Werkzeug 1 eine Randflanke mit 
bogenformiger Form aufweist, beispielsweise einem ex- 
zentrischen Schneidrand, hergestellt durch eine exzen- 
trische Reliefscharfung (relief sharpening), ist die End- 
oberflache 2a der Elektrode 2 so festgelegt, da3 sie par- 
allel zu einer Ebene zu liegen kommt, die eine Tangente 
der bogenformigen Flanke enthalt Der obige Abstand 



hung) gedreht. Sornit wird die Entladeoberflache der 
Elektrode 2 an der Randflanke la entlang der Schrau- 
benlinie des Schneidzahns hin- und herbewegt, unter 
Beibehaltung der in Fig. 2 gezeigten Positionsbezie- 
hung der Bearbeitungsstartzeit (Anfangseinstellposi- 
tion). Die Zwischenpoldetektorschaltung 17 detektiert 
die Positionsbeziehung zwischen der Elektrode 2 und 
dem umlaufenden Werkzeug 1 anhand deren Kontakte 
oder dergleichea Eine detektierte Information wird zu 



ist ein Abstand, durch den eine elektrische Entladung io der Steuereinheit 15 gesendet Information wird zum 
zwischen der Flanke la des umlaufenden Werkzeugs 1 Positionieren der Entladeoberflacheelektrode 2 und der 
und der Endoberflache 2a der Oberflachenbehandlungs- Flanke la und der Flache lb des Werkzeugs 1 (vgL 
elektrode 2 gebildet wird. Die Position (Anfahgseinstell- Fig. 2) so eingesetzt, daB diese entgegengesetzt zuein- 
position) der Elektrode 2, insbesondere die Z-Achsen- ander sind Werden der Helixwinkel 0, die bearbeitete 
position der Endoberflache 2a in diesem Zeitpunkt kann 15 Schneidrandlange L> der Durchmesser D, die Informa- 



wie gewiinscht ausgewahlt werden, Jedoch ist eine 
hochstmogliche oder niedrigste Endposition der Flanke 
la vorzuziehen. Die obige Positionseinstellung wird bei- 
spielsweise durch Einsatz der Steuereinheit 15 und der 
Zwischenpol-Detektorschaltung 17 durchgefuhrt 

AnschlieBend wird das durch das Spannfutter 3 gehal- 
tene Werkzeug 1 durch den Drehwellenantrieb 8 zu- 
sammen mit der Drehwelle 6 gedreht, bei gleichzeitiger 
Vertikalbewegung durch den Z-Achsenantrieb 7 zusam 



tion fur den schraubenlinienformigen Schneidzahn 
(rechtsgangig oder linksgangig), die Bewegungsge- 
schwindigkeit und die Zahl der Wiederholzeiten bei der 
Ortsbewegungs-Steuerschaltung 16 eingegeben, so gibt 
20 diese an die Steuereinheit 15 einen Befehl derart ab, daB 
die Ladungsoberflache der Schraubenlinie/Helbc der 
Flanke la folgt Die Steuereinheit 15 steuert den X-Ach- 
senantrieb 13, den Y-Achsenantrieb 14, den Z-Achsen- 
antrieb 7 und den Drehwellenantrieb $ in Obereinstim- 



men mit der Hauptwelle 5. In diesem Zeitpunkt sind die 25 mung mit dem Befehl derart, daB sich das Werkzeug 1 



Vertikalbewegung und die Drehung des Werkzeugs 1 
durch die Steuerung der Ortsbewegungs-Steuerschal- 
tung 16 synchronisiert Der Synchronisierbetrieb erfolgt 
derart, daB die Entladeoberflache der Elektrode 2 sich 
entlang einem Helixort (Helixwinkel 9) des Schneid- 
rands des bearbeiteten Werkzeugs bewegt Fur diesen 
Zweck ist ein Drehumfang der Drehwelle 6 so festge- 
legt, daB er einem Bewegungsumfang der Hauptwelle 5 
entspricht (ein Vorschubumfang gemaB einer festgeleg- 
ten Schneidrandlange in axialer Richtung des Werk- 
zeugs 1). Ein derartiger festgelegter Umfang ist in der 
Ortsbewegungs-Steuerschaltung als Parameter fur den 
Betrieb des umlaufenden Werkzeugs 1 gespeichert 

Ein Beispiei des obigen Betriebs wird beschrieben, in 
dem ein rechtsgangiger Stimfraser mit Helixzahnung 40 
bearbeitet wird, mit einem Helixwinkel 8, einer Schneid- 
randlange L (mm) und einem Durchmesser D (mm). 

Wird die Hauptwelle 5 entlang einer MLnusrichtung 
(nach oben) der Axialrichtung (Z-Achsenrichtung) um 



und die Elektrode 2 relativ zuein ander, wie gewiinscht, 
bewegen. 

Wie oben erwahnt, fuhrt die Energiequelle 18 eine 
Spannung zum Erzeugen einer elektrischen Entladung 
30 zwischen dem Werkzeug 1 und der Elektrode 2 zu, wah- 
rend der Entladungsabschnitt in das Bearbeitungsfluid 
10 eingetaucht wird und wahrend die Elektrode 2 der 
bearbeiteten Schneidzahnoberflache folgt Somit wird 
eine Reformierschicht 19 auf der Randflanke la und der 
35 Randflache lb des umlaufenden Werkzeugs 1 gebildet 
Insbesondere erstreckt sich die auf der Flanke lagebil- 
dete Reformierschicht 19 entlang einem auBeren Um- 
fangsrandteil der Flache lb, wodurch die Reformier- 
schicht 19 auch auf der Flache lb definiert ist 

Bei der ersten Ausfuhrungsforrn ist es vorzuziehen, 
den Elektrodenhalter 4 so zu steuern, daB er sich in der 
Axialrichtung der Elektrode 2 (X-Achs'enrichtung) be- 
wegt, wodurch die Posidon der Endoberflache 2a der 
Elektrode 2 korrigiert wird, die durch die elektrische 



einen festgelegten Bewegungsumfang bewegt, d h. um 45 Entladung abgetragen wird In diesem Fall wird die Ent- 



einen Bewegungsumfang der Schneidrandlange L in ei 
ner Richtung weg von dem fuhrenden Ende des Werk 
zeugs 1 zu dem Spannfutter 3, so wird eine Bewegung 
des. Werkzeugs 1 in der Minusrichtung (nach oben) bei- 
behalten, wahrend es nach rechts mit einem konstanten 50 
Verhaltnis von (360' x L x tan9)/7i x D) gedreht wird. 
Beispielsweise zeigt die Fig. 3 eine Relativbewegung ■ 
des umlaufenden Werkzeugs und der Oberflachenbe- 
handlungselektrode der ersten Ausfuhrungsforrn des 



ladungsliicke zwischen der Endoberflache 2a der Elek- 
trode 2 und den Schneidzahn des Werkzeugs 1 immer 
geeignetfur die elektrische Entladung aufrechterhalten. 

Zweite Ausfuhrungsforrn 

Die Fig. 4 zeigt eine Beziehung zwischen einem um- 
laufenden Werkzeug und einer Oberflachenbehand- 
lungselektrode bei einem Oberflachenbehandlungsge- 
Oberflachenbehandlungsgerats. Wie in Fig. 3 gezeigt, 55 rat nach einer zweiten Ausfuhrungsforrn der Erf indung. 
vvird das Werkzeug 1 nach oben bewegt, wahrend es Die Fig. 5 zeigt eine Beziehung zwischen dem umlau- 
sich nach rechts betrachtet von der Seite der Endober- fenden Werkzeug und der Oberflachenbehandlungs- 
flache 2a der Elektrode 2 dreht Hierdurch wird die elektrode nach Fig. 4. Die Fig. 6 zeigt einen Zustand, 
Endoberflache 2a als Endadeoberflache der Elektrode 2 nachdem eine Positionsbeziehung zwischen dem umlau- 
relativ nach unten entlang der Schraubenlinie der Rand- 60 fenden Werkzeug und der Oberflachenbehandlungs- 
flanke la des Werkzeugs 1 bewegt Im Ergebnis wird die elektrode verandert ist Die Fig. 7 zeigt eine Positions- 
Reformierschicht 19 entlang der Lange der Flanke la beziehung zwischen einer Mittenachse eines umlaufen- 
uber eine Distanz Zl der nach unten gerichteten Bewe- den Werkzeugs und einer Oberflachenbehandlungs- 
gung der Endoberflache 2a aufgebaut Die Hauptwelle 5 elektrode bei einer horizontalen Ebene gemaB einer 
wird in eine Plusrichtung (nach unten) der Z-Achsen- 6 5 zweiten Ausfuhrungsforrn eines Oberflachenbehand- 
richtung bewegt, d h. von dem Spannfutter weg zu dem lungsgerats mit der elektrischen Entladungsbearbeitung 
fuhrenden Ende des Werkzeugs 1, das Werkzeug 1 wird der Erfindung. Die Fig. 8 zeigt eine Positionsbeziehung 
in umgekehrter Richtung nach oben (linksgangige Dre- zwischen dem umlaufenden Werkzeug und einer aufie- 
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ren Durchmesserlinie der Oberflachenbehandlungs- 
elektrode in der horizontalen Ebene. Die Fig. 9 zeigt 
eine Positionsbeziehung zwischen dem umlaufenden 
Werkzeug in einer auBeren Durchmesserlinie der Ober- 
flachenbehandlungselektrode in der horizontalen Ebene 
derart, daB die Elektrode innerhalb eines Drehorts eines 
Schneidrands fortschreitet Die Fig. 10 zeigt eine Posi- 
tionsbeziehung zwischen einem umlaufenden Werk- 
zeug und einer auBeren Durchmesserlinie bei einer 
Oberflachenbehandlungselektrode in der horizontalen 
Ebene, derart, daB die Elektrode in Kontakt mit dem 
Schneidrand gelangt Die Fig. 1 1 zeigt eine Positionsbe- 
ziehung zwischen dern Schneidrand des umlaufenden 
Werkzeugs und einer AuBendurchmesserlinie der Ober- 
flachenbehandlungselektrode. Die Fig. 12 zeigt eine 
Winkelbeziehung zwischen einer Flanke des umlaufen- 
den Werkzeugs und einer Langsendoberflache der 
Oberflachenbehandlungselektrode. Die Fig. 13 zeigt ei- 
ne Parallelbeziehung zwischen einer Flanke des umlau- 
fenden Werkzeugs und einer Langsendoberflache der 
Oberflachenbehandlungselektrode. Die Fig. 14 erlau- 
tert einen Betrieb zum Aufbauen einer Reformier- 
schicht bei einer Flanke des umlaufenden Werkzeugs. 

Eine Gesamtstruktur der zweiten Ausfuhrungsform 
des Oberflachenbehandlungsgerats stimmt mit derjeni- 
gen des in Fig. 1 gezeigten Gerats uberein, und eine 
detaillierte Beschreibung hiervon wird weggelassen. 

Unter Bezug auf die Fig. 4 bis 14 enthalt das Oberfla- 
chenbehandlungsgerat der zweiten Ausfuhrungsform 
das umlaufende Werkzeug 1, die Oberflachenbehand- 
lungselektrode 2, das Spannfutter 3, den- Elektrodenhal- 
ter 4, die Hauptwelle 5, die umlaufende Welle 6, den 
Z-Achsenantrieb 7 und den Drehwellenantrieb 8 f wie 
die erste Ausfuhrungsform. 

Ein Betrieb des Oberflachenbehandlungsgerats in der 
zweiten Ausfuhrungsform wird nachfolgend unter Be- 
zug auf die Fig. 4 bis 14 und die Fig. 15 und 16 beschrie- 
ben. 

Die Fig. 15 und 16 zeigen ein FluBdiagramm eines 
Programms zum Aufbauen der Reformierschicht bei 
gleichzeitiger Festlegung einer Beziehung zwischen 
dem umlaufenden Werkzeug und der Oberflachenbe- 
handlungselektrode in der zweiten Ausfuhrungsform 
des Oberflachenbehandlungsgerats. 

Im Schritt Si werden Bedingungen oder Daten fur 
das Werkzeug 1 und die Elektrode 2 eingegeben und in 
der Steuereinheit 15 festgelegt Bedingungen fur das 
umlaufende Werkzeug 1 sind ein Helixwinkel 6, eine 
Schneidrandlange L (mm), ein Durchmesser D (mm), 
eine Schraubenrichtung (rechtsgangig oder linksgangig) 
und dergleichen. Die Bedingungen der obigen Behand- 
lungselektrode 2 sind eine Lange M (mm), ein Durch- 
messer d (mm) und dergleichen. Die Position des Eiek- 
trodenhalters 4, der zum Halten der Elektrode 2 als 
mechanische Struktur ausgebildet ist, ist eindeutig fest- 
gelegt, wenn der Halter 4 an dem BearbeitungsgefaB 9 
montiert ist AnschlieBend laBt sich die X-Koordinate 
und Y-Koordinate des Halters 4 spezifizieren, wahrend 
die Z-Koordinate hiervon spezifizien ist. Hierfur wird 
die Position der Mittenlinie A-A der an den Elektroden- 
halter 4 angepaBten Elektrode eindeutig festgelegt 
Weiterhin wird die Pegelhohe der Elektrode 2 durch die 
mechanische Montierung festgelegt, so daB sich die 
Y-Koordinate spezifizieren laBt, wahrend die X-Koor- 
dinate spezifiziert ist Die Mittenlinie 0-0 des umlau- 
fenden Werkzeugs (vgl. Fig. 4 und 5) ist eindeutig durch 
die Mittenlinie-(Achse) Z-Z bestimmt, die sich in Z-Ach- 
senrichtung der Hauptwelle 5 erstreckt, so daB die 
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X-Koordinate und die Y-Koordinate hiervon spezifi- 
ziert sind. 

Wie in Fig. 4 gezeigt, ist sie selbst dann, wenn die 
Elektrode 2 und das Werkzeug 1 an ihren Positionen 
5 montiert sind, dort nicht spezifiziert, wo die Mittenlinie 
A-A der Elektrode 2 und die Mittenlinie O-O des Werk- 
zeugs 1 (Mittenlinie Z-Z der Hauptwelle 5) positioniert 
sind. Jedoch ist die Position der Mittenlinie A-A der 
Elektrode 2 mechanisch festgelegt, und sie laBt sich spe- 
io zifizieren. Ferner ist die Position der Mittenlinie O-O 
des Werkzeugs 1 mechanisch festgelegt, und sie laBt sich 
spezifizieren. Somit laBt sich, wie in Fig. 5 gezeigt, die 
Positionsbeziehung des Werkzeugs 1 (rechtsgSngiger 
schraubenformiger Zahn und Stirnfraser mit vier Zah- 
15 nen), das in dem Spannfutter 3 gehalten ist, und der 
Elektrode 2, die in dem Halter 4 gehalten ist, derart 
festlegen, daB die Mittenlinie A-A der Elektrode 2 und 
die Mittenlinie O-O des Werkzeugs 1 einander in rech- 
ten Winkeln kreuzen, durch Angleichen der Position des 
20 Eiektrodenhalters 4 uber den X-Achsenantrieb 13 und 
den Y-Achsenantrieb 14. AnschlieBend werden in dem 
Schritt S2 Betriebstasten betatigt, die jeweils in Zuord- 
nung zu den entsprechenden Antrieben 7, 13 und 14 an 
einem nicht gezeigten Steuerpult vorgesehen sind. In 
25 dem Schritt S3 wird die Position des Eiektrodenhalters 4 
so angeglichen, daB die Mittenlinie O-O des Werkzeugs 
1 rechtwinklig die Mittenlinie A-A der Elektrode 2 
kreuzt Eine horizontale Ebene Af-Af mit der Mittenli- 
nie A-A ist in Fig. 5 gezeigt Zu diesem Zeitpunkt sind 
30 deren Positionen so ausgelegt, daB das Werkzeug 1 und 
die Elektrode 2 mit einem kleinen Intervall derart ange- 
ordnet sind, daB sie nicht miteinarider kollidieren, wie in 
den Fig. 4 und 5 gezeigt, auf der Grundlage der Schneid- 
randlange L (in mm) des Werkzeugs 1, der Lange M 
35 (mm) und des Durchmessers d (mm) der Elektrode 2 und 
dergleichen. 

In dem Schritt S4 und dem Schritt S5 ist das umlau- 
fende Werkzeug 1 abgesenkt und die Zwischenpol-De- 
tektorschaltung 17 detektiert, ob ein Langsendschnei- 
40 drandabschnitt des Werkzeugs 1 in Kontakt zu einem 
oberen Abschnitt der Elektrode 2 vorliegt oder nicht. 
Beruhrt der Endschneidrandabschnitt den oberen Ab- 
schnitt der Elektrode 2, so wird die Z-Koordinate des 
Endschneidrands in dem Zeitpunkt als eine Standardpo- 
45 sition berechnet, auf der Grundlage einer Distanz d/2 
zwischen der Position des Endschneidrands und der 
Mittenlinie A-A der Elektrode 2, und zwar in dem 
Schritt S6. In diesem Zeitpunkt ist aufgrund der Tatsa- 
che,daB die Z-Koordinate der Mittenlinie A-A der Elek- 
50 trode 2 mechanisch bestimmt und spezifiziert ist, wie 
oben erwahnt, eine derartige Berechnung der Standard- 
position moglich. 

AnschlieBend wird in dem Schritt S7 das umlaufende 
Werkzeug 1 nach oben bewegt, und es wird nach oben 
55 zu einer solchen Position zuruckgefuhrt, daB es nicht mit 
der Elektrode 2 wechselwirkt, und die Elektrode 2 wird 
ebenfalls nickwarts bewegt AnschlieBend wird, wie in 
Fig. 6 gezeigt, das umlaufende Werkzeug 1 in Z-Ach- 
senrichtung durch den Z-Achsenantrieb 7 abgesenkt, 
60 auf der Grundlage der Schneidrandlange des Werk- 
• zeugs 1, derart, daB ein Ende des Schneidrands bei der 
Schaftseite des Werkzeugs 1 oder eine Schulterposition 
Id der Endoberflache 2a der Elektrode 2 gegenuberliegt 
und es an einer Verlangerungslinie der Mittenlinie A-A 
65 positioniert ist 

Bei Betrachtung des Abschnitts des Werkzeugs 1 in 
der horizontalen Ebene Af/Af ausgehend von der Seite 
des Spannfutters ist die Positionsbeziehung zwischen 
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der Endoberflache 2a und der Flanke 1 a beispielsweise Schneidrand des Schneidzahns der mehreren Zahne (fiir 

so, wie sie in Fig. 7 gezeigt ist Insbesondere ergeben die dargestellte Ausfuhrungsform zwei Zahne) des 

sich zwei Falle: Werkzeugs 1, der in Kontakt zu der Eiektrode 2 in die- 

einer, bei dem der Schneidrand des Werkzeugs 1 nach sem Zeitpunkt vorliegt Eine deraxtige Koordinate (xO, 

oben (irn Uhrzeigersinn) ausgehend von der Mittenlinie 5 y0) des Schneidrands laBt sich auf der Basis der Koordi- 

A-A der Eiektrode 2 gedreht ist, wie anhand der durch- nate der Mittenlinie O-O und des Radius D/2 des Werk- 

gezogenen Linie in Fig. 7 gezeigt, und ein anderer, bei zeugs 1 berecbnen, sowie einer Distanz von der End- 

dem der Schneidrand des Werkzeugs 1 nach links (ent- oberflache 2a der Hektrode zu der Mittenlinie O-O des 

gegen dem Uhrzeigersinn) ausgehend von der Mittenli- Werkzeugs 1. Die Koordinate (xO, yO) des obigen, in 

nie A-A der Eiektrode 2 gedreht ist, wie anhand der i 0 Kontakt vorliegenden Zahn der mehreren Zahne kann 

Zwei-Punktstrichpunktierten Linie in Fig. 7 gezeigt eine vorlaufige Koordinate fiir die nachfoigenderi 

Wie ui Fig. 8 gezeigt, tritt in dem Schritt S8 die Elek- Schritte sein, beispielsweise einer Positionierung, d h. 

trode 2 entlang der X-Achsen- und Y-Achsenrichtungen eine Koordinate eines virtuellen Schneidrands. Dies be- 

zum Angleichen der Relativposition zu dem umlaufen- deutet, daB die Koordinate des virtuellen Schneidrands 

den Werkzeug 1 so bewegt, daB eine Verlangerungslinie 15 eine Koordinate des Schneidrands des Zahns sein kann, 

Al-Al eines Endes in Breitenrichtung der Endoberfla- der bezogen auf die Mittenkoordinate O des Werkzeugs 

che 2a (unterstes Ende in Fig. 8) an der Mittenachse O 1 ausgelesen wird und von dem die Zwischenpol-Detek- 

des umlaufenden Werkzeugs 1 vorbeilauft oder diese torschaltung 17 in Kontakt zu der Seitenoberflache der 

rechtwinkhg kreuzt Die Verlangerungslinie Al-Al ist Eiektrode 2 detektiert, ausgehend von den mehreren 
bei dem Winkelende (unteren Ende in Fig. 8) angeord- 2 o Zahnen des Werkzeugs 1. Eine derartige Koordinate 

net, betrachtet yon der Seite der Endoberflache 2a der kann eine Koordinate (x0 = 0, y0 = 0) sein, und sie kann 

Eiektrode 2, und zwar in dem Fall, in dem die Schrau- in den nachfolgenden Schritten benutzt' werden Auf 

benlinie des Werkzeugs 1 rechtsgangig ist, wie in Fig. 8 jeden Fall ist es ausreichend, wenn die Koordinate des 

gezeigt 1st die Schraubenlinie des Werkzeugs 1 links- Schneidrands von dem Werkzeug 1 spezifiziert ist Bei 
gangig, so ist es an dem rechten Ende (oberen Ende in 25 dieser Ausfuhrungsform wird die Koordinate (xO yO) 

Fig. 8) angeordnet, betrachtet von der Seite der End- eines festgelegten Zahnschneidrands eingelesen und fiir 

oberflache 2a der Eiektrode 2. Insbesondere dann, wenn die nachfolgenden Schritte eingesetzt. 

die Eiektrode 2 aus einem Rundmaterial besteht, ist die- Die Drehung der Drehwelle 6 wird in dem obigen 

se eine Verlangerungslinie einer Tangentiallinie der am Kontaktzustand gestoppt und bei einer solchen Position 
weitesten links oder rechts vorliegenden Randoberfla- 30 in Drehrichtung gehalten (nachfolgend unter Bezug als 

che. Besteht die Eiektrode 2 aus einem Vierkantstab/ "C-Koordinate"). In diesem Zustand wird die Eiektrode 

Material, so ist sie eine Verlangerungslinie der am wei- 2 gemaB den Fig. 1 1 und 12 so nach oben bewegt, daB 

testen links oder rechts befmdlichen Endoberflache. Die das Werkzeug 1 relativ von der Verlangerun^slilie 

Verlangerungslinie Al-Al der Eiektrode 2 Bfit sich er- Al-Al der Eiektrode 2 wegbewegt wird, oder entlan* 
halten und erkennen, indem der Kontakt der Seiten- 35 der Y-Achsenrichtung nach oben zu einer solchen Pos\- 

oberflache der Eiektrode 2 und des Schenkelteils des tion, daB sie nicht mit der Eiektrode 2 wechselwirkt, 

Werkzeugs 1 durch die Zwischenpol-Detektorschaltung nach Schritt S13. Weiterhin wird die Eiektrode 2 eben- 

17 detektiert wird. Bei dieser AusfQhrungsform ist die falls auch entlang der X-Achsenrichtung bewegt, und 

Verlangerungslinie Al-Al diejenige, die anhand der zwar urn eine festgelegte Distanz. Betragt in diesem 
Mittenlinie A-A und dem Radius d/2 der Eiektrode 2 aus 40 Zeitpunkt, wie in Fig. 1 1 gezeigt, der Bewegungsumfang 

Einfachheitsgrunden berechnet ist Die Mittenlinie O-O der Eiektrode Ay, so nimmt die Koordinate des Schneid- 

(Mittenachse) in diesem Zeitpunkt wird anhand des Be- rands des Werkzeugs 1 eine Koordinate (xl, yl) an. Eine 

wegungsurnfangs des X-Tisches 1 1 und des Y-Tisches 12 solche Koordinate (xl, yl) des Werkzeugs 1 stellt eine 

gemessen. Relativkoordinate zu der Eiektrode 2 dar. In dem in 
Wie m Fig. 9 gezeigt, wird die Eiektrode 2 in X-Ach- 45 Fig. 11 gezeigten Zustand ist eine Schneidzahnflache 

sennchtung derart bewegt, daB die Endoberflache 2a an oder eine Randflanke la urn einen Umfang gemaB dem 

einer solchen Position angeordnet ist, daB sie innerhalb dem Randfreiwinkel p des Zahns des Werkzeugs 1 ge- 

eines Ortes 1A des Schneidrands des Werkzeugs 1 vor- neigt Deshalb wird dann, wenn die Eiektrode 2 parallel 

liegt und nicht in Kontakt zu dem Werkzeug 1 gelangt entlang der X-Achsenrichtung in Beziehung zu dem 

Im Schntt S9 wird entschieden, ob die Eiektrode 2 eine 50 Schneidrand derart bewegt wird, daB der Schneidrand 

solche Position erreicht oder nicht Insbesondere folgt der Endoberflache 2a der Eiektrode 2 gegenuberliegt, 

eine JA-Entscheidung in dem Fall, wenn die Endoberfla- urn die elektrische Entladung durchzufuhren, die Refor- 

che 2a innerhalb eines Bereichs von D/2 ausgehend von mierschicht 19 so aufgebaut, daB sie den Schneidrand 

der Mittenlinie O-O des Werkzeugs 1 plaziert ist, wah- ausgehend von der Flanke la zu der Flache lb abdeckt, 

rend die Zwischenpol-Detektorschaltung 17 nicht den 55 wodurch der Schneidrand gerundet und stumpf wird 

Kontakt der Eiektrode 2 und des Werkzeugs 1 detek- AnschlieBend wird in dem Schritt S14 das Werkzeug 

tiert AnschlieBend wird in dem Schritt S10 das Werk- 1 urn die Z-Achsenrichtung gedreht, im Umfang des 

zeug 1 im Uhrzeigersinn gedreht (Rechtsumdrehung in Randfreiwinkels p des Schneidrands, bis zu einer festge- 

den Fig. 4 bis 14) und zwar fiir den Fall des rechtsgangi- Jegten C- Koordinate, und zwar durch die Drehwelle 6. 

gen schraubenformigen Zahns, ohne entgegen dem 60 Somit wird die zu bearbeitende Flanke la bei einer 

Uhrzeigersinn in dem Fall des linksgangigen schrauben- Position eingestellt, die gegentiber und parallel zu der 

formigen Zahns. Im Schritt Si 1 werden, wie in Fig. 10 Endoberflache 2a der Eiektrode 2 liegt Hier unterschei- 

gezeigt, die Eiektrode 2 und das Werkzeug 1 in Kontakt det sich der Randfreiwinkel p, der tatsachlich die Flanke 

zueinander gebracht In diesem Zeitpunkt detektiert die la des Werkzeugs 1 deriniert in Abhangigkeit von dem 

Zwischenpol-Detektorschaltung 17 den Kontakt der es Werkzeugdurchmesser D oder den Herstellern, die das 

Seitenoberflache der Eiektrode 2 mit dem Schneidrand Werkzeug herstellen. AnschlieBend wird der Randfrei- 

aes Werkzeugs 1. In dem Schritt SI 2 liest die Steuerein- winkel p anhand einer Tabelle von Randfreiwinkeln 

heit 15 eine Koordinate (xO, yO) ein, und zwar fur den oder dergleichen erhalten, die der Werkzeughersteiler 
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heraus gibt und die im Zeitpunkt des NachschleiFens 
eingesetzt wird. Derartige Freiwinkel werden bei der 
Steuereinheit 15 so eingegeben, daB der Schneidzahn 
nach rechts im Fall des rechtsgangigen schraubenformi- 
gen Zahns und nach links im Fall des linksgangigen 
schraubenformigen Zahns positioniert ist. AnschlieBend 
wird die Drehwelle 6 durch den Drehwellenantrieb & 
wie oben erwahnt gedreht, und eine geeignete Korrek- 
tur wird so durchgefuhrt, daB die Endoberflache 2a der 
Elektrode 2 und die Flanke la des Werkzeugs 1 parallel 
zueinander werden. 

Bei dieser Ausfuhrungsform wird aufgrund der Tatsa- 
che, daB das Werkzeug 1 den Durchmesser von D auf- 
weist, die Koordinate des Schneidrands von der Koordi- 
nate (xl f yl) zu der Koordinate {xl + D(l— cosp), 
yl + Dxsinp} verandert, nach der Drehung des Werk- 
zeugs 1 bei dem Freiwinkel p. Hierbei nimmt dann, wenn 
yl=yO-Ay gilt, die Koordinate den Wert 
{x 1+ D(l — cosP), yO— Ay + Dxsinp} an. 

Im Schritt 15 wird das sich drehende Werkzeug 1 in 
Z-Achsenrichtung um einen Umfang von 
d— ( y o— Ay + Dxsinp) derart bewegt, daB der Schneid- 
rand an derselben Position wie ein Eckenrand der End- 
oberflache 2a der Elektrode (in Fig. 13 oberer Ecken- 
rand) oder auBerhalb derselben (in Fig. 13 nach oben) 
positioniert ist Hierdurch wird vermieden, daB der 
Schneidrand durch die Bildung der Reformierschicht 19 
hierauf stumpf wird Demnach ist es, wie in Fig. 13 ge- 
zeigt, moglich, den Schneidrand des Werkzeugs 1 an der 
Endoberflache 2a der Elektrode 2 zu positionieren, wah- 
rend vermieden wird, daB die Elektrode 2 uber den 
Schneidrand hinaus positioniert wird. Im Schritt SI 6 
werden das umlaufende Werkzeug 1 und die Endober- 
flache 2a der Elektrode 2 so positioniert, daB die Liicke 
einen Wert von Ax annimmt. Hierauf wird in dem 
Schritt SI 7 eine elektrische Entladung zwischen der 
Randflanke la des Werkzeugs 1 und der Elektrode 2 
erzeugt Im Schritt S18 wird, wie bei der ersten Ausfuh- 
rungsform beschrieben, das Werkzeug 1 in C-Achsen- 
richtung gedreht, wahrend es in Z-Achsenrichtung be- 
wegt wird. Insbesondere die Relativbewegung der Elek- 
trode 2 und des Werkzeugs 1 ist so gesteuert, daB die 
Entladungsoberflache der Elektrode 2 und die bearbei- 
tete Oberflache des Schneidrands des Werkzeugs 1 die- 
seibe positionsmaBige Beziehung wahrend aller Zeit- 
punkte aufweisen. Die elektrische Entladungsbearbei- 
tung wird gleichzeitig so durchgefuhrt, daB die Refor- 
mierschicht 19 einheitlich an der Randflanke la entlang 
der gesamten Schneidrandlange L des Schneidzahns ge- 
bildet wird. Im Schritt S19 wird entschieden, ob die Re- 
formierschicht 19 einheitlich an der Flanke la uber die 
gesarnte Schneidrandlange L des Werkzeugs 1 einheit- 
lich gebildet wurde oder nicht In dem Schritt S20 wird 
das Werkzeug 1 um einen festgelegten Winkel gedreht, 
entsprechend der Zahl der Zahne, so daB ein nachster zu 
bearbeitender Schneidrand positioniert ist, beispiels- 
weise ein Schneidrand benachbart zu dem zuletzt bear- 
beiteten Schneidrand, und zwar an der Elektrode 2 in 
derselben Weise wie oben beschrieben. Im Schritt S22 
wird entschieden, ob die Bearbeitung entsprechend der 
Wiederholungszahl der Zahnzahl des umJaufenden 
Werkzeugs 1 durchgefuhrt wurde oder nicht Wurde die 
Bearbeitung nicht gemaB der Wiederholungszahl der 
Zahnzahl durchgefuhrt, so kehrt die Bearbeitung zu der 
Routine ausgehend von dem Schritt S3 zuriick, und der- 
selbe Betrieb wird wiederholt. Wird im Schritt S21 ent- 
schieden, daB die Bearbeitung gemaB der Wiederho- 
lungszahl der Zahnzahl des Werkzeugs 1 wiederholt 
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wurde, so endet die Durchfiihrung dieser Routine. 

Wird der Schneidrandabschnitt durch eine groBe 
elektrische Entladungsenergie bearbeitet, so l2Bt sich 
das Werkzeug 1 in groBerem Umfang entlang der 
5 Y-Achsenrichtung als im Fall der Fig. 14 bewegen, so 
daB es uber den Eckenrand der Elektrode 2 hinaus ange- 
ordnet ist In diesem Fall ist es moglich, die Reformier- 
schicht 19 des Schneidrands durch die elektrische Entla- 
dungsbearbeitung aufzubauen, wahrend vermieden 
io wird, daB er stumpf wird. 

Mit dem obigen Verfahren zum Positionieren des 
Schneidrands des Werkzeugs 1 an einer Endoberflache 
2a der Elektrode 2 ist es moglich, die Elektrode 2 an dem 
Werkzeug 1 automatisch zu positionieren, und zwar le- 
ts diglich durch Eingabe des Randfreiwinkels P, der 
Schneidrandlange L und des Durchmessers D des 
Werkzeugs 1 und des Durchmessers d der Elektrode 2 
bei der Steuereinheit 15, selbst wenn sich der Durch- 
messer D des zu bearbeitenden Werkzeugs 1 unter- 
20 scheidet 

Weiterhin laBt sich die Endoberflache 2a der Elektro- 
de 2 selbst an der Schneidzahnoberflache eines als Rei- 
bahle gebildeten umlaufenden Werkzeugs 1 positionie- 
ren, das keinen schraubenformigen Schneidzahn auf- 
25 weist, sondern einen geraden Schneidzahn, der sich ent- 
lang dessen Axialrichtung erstreckt Dann ist es moglich 
zu bewirken, daB die Elektrode 2 der Zahnoberflache 
jeder geraden Schneidkante folgt, wodurch eine einheit- 
liche Reformierschicht 1 9 hierauf gebildet wird. 
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Dritte Ausfuhrungsform 



Die Fig. 17 zeigt eine Gesamtstruktur eines Oberfla- 
chenbehandlungsgerats mit elektrische Entladungsbe- 
35 arbeitung gemaB einer dritten Ausfuhrungsform der Er- 
findung. 

Wie in Fig. 17 gezeigt, weist die dritte Ausfuhrungs- 
form eine ahnliche Struktur wie diejenige der ersten 
Ausfuhrungsform im ganzen auf, jedoch ist bei ihr die 
40 Positionsbeziehung zwischen dem umlaufenden Werk- 
zeug 1 und der Oberflachenbehandlungselektrode 2 um- 
gekehrt Insbesondere wird die Oberflachenbehand- 
lungselektrode 2 durch das Spannfutter 3 so gehalten, 
daB es uber die Drehwelle 6 durch den Drehwellenan- 
45 trieb 8 gedreht wird. Die Elektrode 2 wird in Z-Achsen- 
richtung uber die Hauptwelle 5 bewegt, und ihre Posi- 
tion wird durch die Steuerung der Steuereinheit 15 in 
derselben Weise wie bei dem umlaufenden Werkzeug 1 
der ersten Ausfuhrungsform gesteuert 
50 Andererseits wird das umlaufende Werkzeug 1 ko- 
axial an einem Elektrodenhalter 24 gehalten. Der Elek- 
trodenhalter 24 ist an einer festgelegten Position des 
X-Tisches 1 1 fixiert, wie der Elektrodenhalter 4 der er- 
sten Ausfuhrungsform. Der Elektrodenhalter 24 ist so 
55 eingestellt, daB sich seine Achse horizontal entlang dem 
X-Achsentisch erstreckt Somit erstreckt sich die Achse 
des umlaufenden Werkzeugs 1 ebenfalls horizontal ent- 
lang dem X-Tlsch. Hierdurch wird das umlaufenden 
Werkzeug 1 gesteuert in X-Achs enrich tung oder 
60 Y-Achsenrichtung relativ zu der Oberflachenbehand- 
lungselektrode 2 bewegt, in derselben Weise wie bei der 
Steuerung der Bewegung der Elektrode 2 der ersten 
Ausfuhrungsform. Weiterhin nimmt der Elektrodenhal- 
ter 24 hierin einen Motor 24a zum Drehen des Werk- 
65 zeugs 1 auf, zusatzlich zu der gleichen Struktur wie der 
Elektrodenhalter 4 der ersten Ausfuhrungsform. An- 
schlieBend wird die Drehgeschwindigkeit des Werk- 
zeugs 1 uber den Motor 24a durch die Steuereinheit 15 
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und die Bewegungsort-Steuerschaliung 16 gesteuert, in 
derselben Weise wie die Drehsteuerung fiir den Dreh- 
weUenantrieb 8 der ersten Ausf uhrungsform. 

Der Elektrodenhalter 24 mit dem Motor 24a, der 
X-Achsenantrieb 13 und der Y-Achsenantrieb 14 bilden 5 
einen Relativbewegungsantrieb fur die ReJativbewe- 
gung des umiaufenderi Werkzeugs 1 und die Oberfla- 
chenbehandlungselektrode 2 der dritten Ausfuhrungs- 
form. 

Ein Betrieb des Oberflachenbehandlungsgerats der io 
dritten Ausfuhrungsform wird nachfolgend beschrieben. 

Bei der dritten Ausfuhrungsform wird die Oberfla- 
chenbehandlungselektrode 2 in Z-Achsenrichtung be- 
wegt, wahrend das umlaufende Werkzeug 1 entlang der 
X-Achsen- und Y-Achsenrichtung bewegt wird, jeweils 15 
in einem gesteuerten Zustand AnschlieBend liegt die 
Endoberflache 2a der Elektrode 2 dem Schneidrand des 
Werkzeugs 1 gegenuber, durch Einsatz der Zwischen- 
pol-Detektorschaltung 17 in derselben Weise wie bei 
der ersten Ausfuhrungsform. AnschlieBend wird eine 2 o 
elektrische Entiadung zwischen dem Werkzeug 1 und 
der Elektrode 2 durch die Energiequelle fur die elektri- 
sche Entiadung 18 bewirkt Gleichzeitig wird ein X-Ach- 
senvorschub des Werkzeugs 1 gesteuert, wahrend des- 
sen Drehung in Z-Achsenrichtung so gesteuert wird, 25 
daB sie mit dem X-Achsenvorschub synchronisiert ist. 
Somit folgt die Endoberflache 2a der Elektrode 2 der 
Gesamtlange des Schneidrands des Werkzeugs 1, und 
sie wird dieser nachgefuhrt 

Detaillierter wird die Oberflachenbehandlungselek- 30 
trode 2 durch das Spannfutter 3, an der Hauptwelle 5 
montiert, gehalten. Das umlaufenden Werkzeug 1 ist an 
den Elektrodenhalter 24 angepaBt und durch Antriebs- 
kopplung mit dem Motor 24 derart, daB es drehbar ist 
Der Elektrodenhalter 24 ist in dem Bearbeitungsbehal- 35 
ter 9 angeordnet, der mit dem Bearbeitungsfiuid 10 ge- 
fiillt ist, so dafl er mit dem X-Tisch 11 und dem Y-Tisch 
12 beweglich ist Die Steuereinheit 15 steuert die Dre- 
hung des Motors 24a und die Betriebsschritte des 
X-Achsen antriebs 13 und des Y-Achsenantriebs 14. So- 40 
mit steuert sie die X-Achsenposition und Y-Achsenposi- 
tion des Elektrodenhalters 24 uber den X-Tisch 11 und 
den Y-Tisch 12. Die Oberflachenbehandlungselektrode 
2 ist so festgelegt, daB die Endoberflache 2a der Rand- 
flanke la des Schneidzahns des Werkzeugs 1 gegen- 45 
uberliegt Insbesondere wird der X-Tisch 1 1 und/oder 
der Y-Tisch 12 so gesteuert, daB das Werkzeug 1 eben- 
falls uber den Elektrodenhalter 24 horizontal bewegt 
wird. Die Horizontalbewegung und die Drehung hier- 
von sind gleichzeitig synchronisiert Fiir den Synchroni- 50 
sierungsbetrieb werden der Bewegungsumfang in Axi- 
alrichtung (X-Achsenrichtung) und der Bewegungsum- 
fang des Werkzeugs 1 so angeglichen, daB die Entla- 
dungsoberflache oder die Endoberflache 2a der Elektro- 
de 2 sich entlang der Schraubenlinie des Schneidrands 55 
des Werkzeugs 1 bewegt, urn durch die elektrische Ent- 
iadung bearbeitet zu werden. Der obige Betrieb wird 
durch Steuerung mit der Steuereinheit 15 und der Be- 
wegungsort-Steuerschakung 16 durchgefuhrt, in dersel- 
ben Weise wie bei der ersten Ausfuhrungsform. Bei- €0 
spielsweise wird in einem Fall der Bearbeitung eines 
Stirnfrasers mit rechtgangigem schraubenformigem 
Zahn mit einem Helixwinkel 6, einer Schneidrandlange 
L (mm) und einem Durchmesser D (mm) dann, wenn die 
Achsrichtung die X- Achs enrich rung ist und der Stirnfra- es 
ser in Minusrichtung gedreht wird und wenn der Bewe- 
gungsumfang gleich der Schneidrandlange L ist, der 
Stirnfraser so betrieben, daB er sich in der Minusrich- 
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tung in einem Umfang von (36O°xLxtan0)/(7DcD) relativ 
zu der Axialbewegung dreht 

Wird das umlaufende Werkzeug 1 in Plusrichtung der 
X-Achse bewegt, so wird es in umgekehrter Richtung 
(Plusrichtung) gedreht Somit wird die Entladungsober- 
flache der Elektrode 2 hin- und herbewegt, und zwar an 
der Randflanke la und der Randflache lb, entlang der 
Helix des Schneidrands, wahrend die Positionsbezie- 
hung hier zwischen dem Zeitpunkt der Bearbeitung auf- 
recht erhalten wird. 

Insbesondere ist bei der dritten Ausfuhrungsform der 
Betrieb des umlaufenden Werkzeugs 1 und der Oberfla- 
chenbehandlungselektrode 2 umgekehrt Natiirlich ist 
bei dieser Ausfuhrungsform eine Elektronenpolaritat 
beim Ejnstellen einer elektrischen Bedingung fiir die 
elektrische Entiadung umgekehrt zu derjenigen der er- 
sten Ausfuhrungsform 

AnschlieBend wird, wie bei der ersten Ausfuhrungs- 
form, eine elektrische Endadung erzeugt, wahrend die 
Elektrode 2 der Zahnoberflache des Werkzeugs 1 folgt, 
so daB die Reformierschicht 19 an der Randflanke la 
des Werkzeugs 1 gebildet wird. 

Vierte Ausfuhrungsform 



Die Fig. 18 zeigt eine Gesamtstruktur eines Oberfla- 
chenbehandlungsgerats durch elektrische Entladungs- 
bearbeitung gemaB einer vierten Ausfuhrungsform der 
Erfindung. 

Wie in Fig. 18 gezeigt, weist die vierte Ausfuhrungs- 
form eine ahnliche Struktur wie die erste Ausfuhrungs- 
form als ganzes auf, jedoch nutzt sie eine Randoberfla- 
che der Oberflachenbehandlungselektrode 2 als Entla- 
dungsoberflache. Insbesondere wird die Oberflachenbe- 
handlungselektrode 2 koaxial in einem Elektrodenhalter 
34 gehalten. Der Elektrodenhalter 34 ist an einer festge- 
iegten Position des X-Tisches 1 1 fixiert, wie der Elektro- 
denhalter 4 der ersten Ausfuhrungsform. Der Elektro- 
denhalter 34 ist so festgelegt, daB sich seme Achse hori- 
zontal entlang dem X-Achsentisch erstreckt Somit er- 
streckt sich die Achse der Oberflachenbehandlungselek- 
trode 2 ebenfalls horizontal entlang dem X-Tisch 11. 
Hierdurch wird die Position der Elektrode 2 gesteuert, 
indem der X-Tisch 11 und der Y-Tisch 12 in X-Achsen- 
und Y-Achsenrichtung uber dem X-Achsenantrieb 13 
urid dem Y-Achsenantrieb 14 durch* die Steuereinheit 15 
bewegt werden, wie bei der ersten Ausfuhrungsform. 
Hierfur werden das Werkzeug 1 und die Elektrode 2 
gesteuert zur gleichen Zeit entlang einer oder zweier 
oder dreier Achsenrichtungen gemaB der X-Achsen-, 
Y-Achsen- und Z-Achsenrichtung bewegt Der Elektro- 
denhalter 34 nimmt in sich einen Motor 34a zum Drehen 
der Elektrode auf, zusatzlich zu derselben Struktur wie 
der Elektrodenhalter 4 der ersten Ausfuhrungsform. 
AnschlieBend wird die Drehung des Motors 34a durch 
die Steuereinheit 15 gesteuert. Der Elektrodenhalter 34 
kann neigbar in einer Neigungsrichtung (vertikal) T her- 
gestellt sein, wie der Halter 4 der ersten Ausfuhrungs- 
form, so daB die Flanke 1 a des Werkzeugs 1 gegenuber 
der Mittenachse mit einem festgelegten Winkel geneigt 
ist. 

Der Elektrodenhalter 34, der X-Achsenantrieb 13 und 
der Y-Achsenantrieb 14 so wie der Z-Achsenantrieb 7 
und der Drehwellenantrieb 8 bilden einen Relativbewe- 
gungsantrieb fur die Relativbewegung des umlaufenden 
Werkzeugs 1 und die Oberflachenbehandlungselektro- 
de 2 der dritten Ausfuhrungsform 

Ein Betrieb des Oberflachenbehandlungsgerats der 
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vierten Ausfuhrungsform wird nachfolgend beschrie- 
ben. 

Bei der vierten Ausfuhrungsform wird das umlaufen- 
de Werkzeug 1 mit der DrehweUe 6 Ciber das Spannfut- 
ter 3 durch den Drehwellenantrieb 8 gedreht, wahrend 
einer Vertikalbewegung mit der Hauptwelle 5 durch 
den Z-Achsenantrieb 7. In diesem Zeitpunkt ist die Ver- 
tikalbewegung und die Drehung des Werkstucks 1, die 
Steuerung der Steuereinheit 15 und der Bewegungsort- 
Steuerschaltung 16 synchronisiert Fur den Synchroni- 
sienuigsbetrieb sind der Z-Achsen-Bewegungsumfang 
der Hauptwelle 5 und der Drehumfang der DrehweUe 6 
so festgelegt, daB sich die Randoberflache 2b als Entla- 
dungsoberflache der Elektrode 2 entlang der Schrau- 
benlinie des Schneidrands des Werkzeugs 1 bewegt 
Beispielsweise wird in einem Fall der Bearbeitung eines 
Stirnfrasers mit rechtsgangigem schraubenformigem 
Zahn mit einem Helixwinkel G, einer Schneidrandlange 
L (mm) und einem Durchmesser D (mm) der Stirnfraser 
in Minusrichrung mit einer Rate von (360°xLxta- 
n9)/(raD) gedreht, und zwar fur den Bewegungsumfang 
der Hauptwelle 5 in Minus- (nach oben gerichteter) 
Richtung entsprechend der Schneidrandlange L. Wird 
der Stirnfraser in Plus-(nach unten gerichteter) Rich- 
tung der Hauptwelle 5 bewegt, so wird er in umgekehr- 
ter Richtung (Plusrichtung) seiektiv zu der obigen be- 
wegt 

Weiterhin wird die Oberflachenbehandlungselektro- 
de 2 durch den Motor 34a des Halters 34 gedreht Je-' 
doch geniigt es, die Elektrode 2 mit fixierter konstanter 
Geschwindigkeit zu drehen, entgegen der Drehung des 
Werkzeugs 1, die durch die elektrische Bearbeitung zu 
bearbeiten ist Die Drehgeschwindigkeit hiervon ist vor- 
zugsweise eine, die eine elektrische Entladungsabtra- 
gung an der Randoberflache 2b der Elektrode 2 einheit- 
lich macht und die die elektrische Entladung nicht beein- 
fluSt AnschlieBend wird die Entladungsoberflache oder 
die Randoberflache 2b, die sich entlang der Lange der 
Elektrode 2 erstreckt, entlang der Randflanke la der 
Schraubenlinie der Schneidkante hin- und herbewegt, 
unter Aufrechterhalten derselben Positionsbeziehung 
mit der Flanke la, wie sie im Startzeitpunkt der Bearbei- 
tung vorliegt Weiterhin ist es vorzuziehen, eine derarti- 
ge Relativbewegung zu bewirken, wenn das Werkzeug 

1 hin und her in Axialrichtung entlang der Elektrode 2 
bewegt wird, bei Durchfuhrung einer Drehung und ei- 
ner vertikalen Bewegung. Insbesondere laBt sich mit der 
vierten Ausfuhrungsform der EinfluB der Abnutzung 
der Elektrode 2 absenken, und die Randoberflache 2b 
kann durch Drehen der Elektrode 2 einheitiich herge- 
stellt werden. Demnach laBt sich die AbschluBgenauig- 
keit einer durch die Oberflachenbehandlung bearbeite- 
ten Oberflache erhohen. 

AnschlieBend wird durch die Energiequelle 18 eine 
Spannung zwischen dem Werkzeug 1 und der Elektrode 

2 zum Erzeugen einer elektrischen Entladung zugefuhrt, 
wahrend die Randoberflache 2b der Elektrode 2 der 
Schraubenlinie der Zahnoberflache des Werkzeugs 1 
folgt und wahrend der durch elektrische Entladung be- 
arbeitete Teil in das Bearbeitungsfluid 10 eingetaucht 
ist Hierdurch wird die gesamte Randoberflache 2b der 
Elektrode 2 gleichmaBig fur die Bearbeitung in der ge- 
gebenen Folge eingesetzt Somit wird vermieden, da3 
die Elektrode 2 partiell abgetragen wird, so daB sich die 
Reformierschicht 19 einheitiich an der Randflanke la 
des Werkzeugs 1 aufbauen laBt 

Die Oberflachenbehandlungselektrode 2 kann durch 
den Elektrodenhalter 34 urn einen vorgegebenen Win- 
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kel geneigt sein. In diesem Fall ist ein derartiger vorge- 
gebener Neigungswinkel vorgegeben durch die Refor- 
mierschicht 19, der an der Randflanke la aufgebaut 
wird. Ein derartiger festgelegter Winkel kann durch die 
5 Schritte S 1 6 und dergleichen gemaB dem FluBdiagramm 
nach Fig. 15 und 16 festgelegt sein, obgleich die detail- 
lierte Beschreibung hierfiir zum Vermeiden von Redun- 
danz weggelassen wird. 
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Fiinfte Ausfuhrungsform 



Fig. 19 zeigt eine Gesamtstruktur eines Oberflachen- 
behandlungsgerats fiir eine elektrische Entladungsbear- 
beitung gemaB einer funften Ausfuhrungsform der Er- 
15 findung. 

Wie in Fig. 19 gezeigt, ist diese Ausfuhrungsform fur 
den Einsatz bei einer Oberflachenbehandlung eines um- 
laufenden Werkzeugs angegh'chen, beispielsweise ei- 
nem Stirnfraser oder einem Spiralbohrer mit exzen- 
20 trisch gescharftem Schneidzaha Die Oberflachenbe- 
handlungselektrode 42 ist aus einer Komponente mit 
einer Reformierschicht gebfldet, d h. der gleichen Kom- 
ponente wie derjenigen der ersten Ausfuhrungsform, 
und zwar in Form einer zylindrischen Spalte mit gerin- 
25 ger Lange (komprimierte Zylinderform), in Form einer 
Scheibe oder dergleichen. Die Oberflachenbehand- 
lungselektrode 42 wird an einem Elektrodenhalter 42 
gehalten. Das umlaufende Werkzeug 1 wird in Z-Ach- 
senrichtung bewegt, bei gleichzeitiger synchroner Dre- 
30 hung und Steuerung in derselben Weise wie bei der 
ersten Ausfuhrungsform. Der Elektrodenhalter 44 wird 
an einer festgelegten Position bei dem X-Tisch 11 gesi- 
chert, wie der Elektrodenhalter 4 der ersten Ausfuh- 
rungsform. Hierdurch wird die Position der Elektrode 
35 42 gesteuert, und zwar durch Bewegung des X-Tisches 
11 und des Y-Tisches 12 entlang der X-Achsen- und 
Y-Achsenrichtung via den X-Achsenantrieb und den 
Y-Achsenantrieb durch die Steuereinheit 15. Demnach 
werden das Werkstiick 1 und die Elektrode 42 in gesteu- 
40 erter Weise gleichzeitig bewegt, entlang einer oder 
zweier oder dreier Achsenrichtungen gemaB der 
X-Achsen-, der Y-Achsen- und der Z-Achsenrichtung. 
Der Elektrodenhalter 44 nimmt hierin einen Motor 44a 
zum Drehen der Elektrode 42 auf, zusatzlich zu der 
45 gleichen Struktur wie der Elektrodenhalter 4 der ersten 
Ausfuhrungsform. AnschlieBend winj die Drehung des 
Motors 44a durch die Steuereinheit 15 gesteuert Der 
Elektrodenhalter 44 kann neigbar in einer Neigungs- 
richtung (vertikal) T ausgebildet sein, jeder Halter fur 
50 die erste Ausfuhrungsform, so daB die Flanke la des 
Werkzeugs 1 bezogen auf die Mittenachse mit festge- 
legtem Winkel geneigt ist Die Oberflachenbehand- 
lungselektrode 42 weist eine Entladungsoberflache auf, 
die durch eine auBere Randoberflache 42a oder einen 
55 Umfangsabschnitt 42a einer Seitenoberflache definiert 
ist, die der Randflanke la des Schneidzahns des Werk- 
zeugs 1 gegenuberliegt Weiterhin ist die Elektrode 42 in 
der Lage, eine Schneidbearbeitung durchzufuhren, bei- 
spielsweise ein mechanisches Nachschleifen oder Polie- 
eo ren oder dergleichen, durch Kontaktbildung der Rand- 
oberflache 42a oder des Umfangsabschnitts 42b mit 
dem Werkzeug 1. 

Die Fig. 19 zeigt einen Zustand, in dem der Elektro- 
denhalter 44 in der Neigungsrichtung T geneigt ist So- 
65 nut ist es mdglich, die Oberflache des Schneidrands des 
Werkzeugs ein mit einer Flanke la zu behandeln, und 
zwar mit einer Reliefscharfung (relief sharpening). 

Der Elektrodenhalter 44 sowie der Z-Achsenantrieb 7 
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und der Drehwellenhalter 8 bilden einen Relativbewe- 
gungsantrieb zum relativen Bewegen des umlaufenden 
Werkzeugs 1 und der Oberflachenbehandlungselektro- 
de 42 bei der funf ten Ausfuhrungsform. 

Ein Betrieb des Oberflachenbehandlungsgerats der 
fiinften Ausfuhrungsform wird nachfolgend beschrie- 
ben. 

Bei der fiinften Ausfuhrungsform wird das urnlaufen- 
de Werkzeug 1 mit der DrehweUe 6 iiber das Spannfut- 
ter3 durch den Drehwellenantrieb 8 gedreht, bei gleich- 
zeitiger Vertikalbewegung mit der Hauptwelle 5 durch 
den Z-Achsenantrieb 7. In diesem Zeitpunkt sind die 
Vertikalbewegung und die Drehung des Werkzeugs 1 
durch die Steuemng der Steuereinheit 15 und der Bewe- 
gungsort-Steuerschaltung 16 synchronisiert Fur den 
Synchronisierbetrieb in der Z-Achsen-Bewegungsum- 
fang der Hauptwelle 5 und der Drehumfang der Dreh- 
weUe 6 ist so f estgelegt, daB sich die Randoberflache 42a 
oder der Umfangsabschnitt 42b als Entladungsoberfla- 
che der Elektrode 43 entlang der Schraubenlinie dies 
Schneidrands des Werkzeugs 1 bewegL Ein derartiger 
Synchronisierbetrieb der Vertikalbewegung und der 
Drehung des Werkzeugs 1 stimmen mit demjenigen der 
ersten bis vierten Ausfuhrungsform uberein. 

Die Oberflachenbehandlungselektrode 42 ist an der 
Antriebswelle 44e montiert, und sie dreht sich urn deren 
Mitte durch den Motor 44a des Halters 44. Es genugt, 
die Elektrode 42 mit fester konstanter Geschwindigkeit 
zu drehen im Gegensatz zu der Drehung des Werk- 
zeugs 1, das durch die elektrische Bearbeitung zu bear- 
beiten ist Die Drehgeschwindigkeit hiervon ist vorzugs- 
weise eine, die eine Einheitlichkeit einer elektrischen 
Entladungsabtragung an der Randoberflache 42a oder 
dergleichen der Elektrode 42 bewirkt und die die elek- 
trische Bearbeitung nicht beeinfluBt AnschlieBend wird 
die Entladungsoberflache der Elektrode 42 iiber die 
Randflanke la entlang der Schraubenlinie des Schneid- 
rands hin- und herbewegt, umer Aufrechterhaltung der- 
selben Positionsbeziehung zwischen der Flanke la und 
dem umlaufenden Werkzeug 1, wie sie im Startzeit- 
punkt der Bearbeitung voriiegt Insbesondere in dem 
Fall, in dem die Elektrode 42 eine komprimierte Zylin- 
derform aufweist, die dicker als eine Scheibenform ist, 
ist es vorzuziehen, eine solche Relativbewegung vor zu- 
geben, bei der das Werkzeug 1 hin und her in Axialrich- 
tung entlang der Elektrode 2 bewegt wird, bei Durch- 
fiihrung einer Drehung und Bewegung in Vertikalrich- 
tung. In diesem Fall ist es moglich; die Abtragung der 
Entladungsoberflache oder der Randoberflache 42a der 
Elektrode einheitlich auszubilden. 

AnschlieBend wird eine Spannung zwischen dem 
Werkzeug 1 und der Elektrode 42 durch die Energie- 
quelle 18 zugefuhrt, urn eine elektrische Entladung zu 
erzeugen, wahrend die Randoberflache 42a oder der 
Abschnitt 42b der Elektrode 42 der Schraubenlinie der 
Schneidoberflache des Werkzeugs 1 folgt und wahrend 
der Teil mit elektrischer Entladung in das Bearbeitungs- 
fluid 10 eingetaucht ist Hierdurch wird der gesamte 
Rand oder Umfangsteil der Elektrode 42 einer Scheibe 
mit groBem Durchmesser fur die Bearbeitung einge- 
setzt Somit wird vermieden, daB die Elektrode 42 par- 
tiell abgenutzt wird. Weherhin laBt sich dann, wenn die 
Elektrode 42 iiber den Elektrodenhalter 44 entlang der 
Neigungsrichtung T, wie oben erwahnt, geneigt ist, die 
Reformierschicht 19 einheitlich an der Randflanke la 
des Werkzeugs 1 aufbauen, wahrend dessen exzentri- 
sche Reliefscharfung aufrecht erhalten wird. Ferner 
kann die Elektrode 42 die Reformierschicht schleifen 



oder polieren, wenn keine elektrische Endadung zwi- 
schen der Elektrode 42 oder der behandelten Zahnober- 
flache erfolgt, dh. wenn die Zwischenpol-Detektor- 
schaltung 17 deren Kontakt detektiert Hierdurch wird 
5 die Reformierschicht 19 einheitlich an der Flanke la des 
Werkzeugs 1 mit exzentrischer Reliefscharfung gebil- 
det, wahrend der Schneidrand scharfer ausgebildet wird 
Ein Winkel zum HersteOen der exzentrischen Relief- 
scharfung kann durch den Schritt S16 und dergleichen 
io gemaB dem FluBdiagramm der Fig. 15 und 16 festgelegt 
sein, obgleich dessen detaillierte Beschreibung zur Ver- 
meidung von Redundanz weggelassen ist 
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Sechste Ausfuhrungsform 

Die Fig. 20 zeigt einen Hauptabschnitt eines Oberfla- 
chenbehandlungsgerats mit elektrischer Endadungsbe- 
arbeitung gemaB einer sechsten Ausfuhrungsform der 
Erfindung. 

Wie in Fig. 20 gezeigt, wird eine Oberflachenbehand- 
lungselektrode 52 gebildet aus einer Komponente einer 
Reformierschicht, beispielsweise derselben Komponen- 
te wie derjemgen der ersten Ausfuhrungsform, und 
zwar in Form eines HohJkegels einer festgelegten Dicke 
mit einem groBeren Durchmesser zur geoffneten Seite 
hin. Die Oberflachenbehandlungselektrode 52 wird an 
einem Elektrodenhalter 54 gehalten. Der Elektroden- 
halter 54 nimmt hierin einen Motor 54 zum Drehen der 
Elektrode 52 auf, zusatzlich zu derselben Struktur des 
Elektrodenhalters 4 der ersten Ausfuhrungsform. An- 
schlieBend wird die Drehung des Motors 54a durch die 
Steuereinheit 15 gesteuert Der Elektrodenhalter 54 
kann entlang einer Neigungsrichtung (vertikal) T neig- 
bar sein, wie der Halter 4 der ersten Ausfuhrungsform, 
so daB die Flanke la des Werkzeugs 1 gegenuber der 
Mittenachse mit festgelegtem Winkel geneigt ist Die 
Oberflachenbehandlungselektrode 52 weist eine Entla- 
dungsoberflache auf, die durch eine Drehringoberflache 
52a bei einer offenen Seite definiert ist, die der Flanke 
la und dergleichen des Schneidzahns des Werkzeugs 1 
gegenuberliegt Die Elektrode 52 kann eine Schneidbe- 
arbeitung durchfiihren, beispielsweise ein mechanisches 
Schleifen oder Polieren oder dergleichen durch Kon- 
taktbildung zwischen der Drehringoberflache 52a mit 
dem Werkzeug 1. Das Drehwerkzeug 1 wird entlang der 
Z-Achs enrich tung durch die Hauptwelle 5 bewegt, wah- 
rend es durch die DrehweUe 6 gedreht wird, unter 
Steuerung der Steuereinheit 15 und der Bewegungsort- 
Steuerschaltung 16 in derselben Weise wie bei der er- 
sten Ausfuhrungsform, Der Elektrodenhalter 54 wird 
mit einer festgelegten Position an dem X-Tisch 11 gesi- 
chert, wie der Elektrodenhalter 4 der ersten Ausfuh- 
rungsform, so daB die Position der Elektrode 52 in der 
X-Achsen- und Y-Achsenrichtung durch die Steuerein- 
heit 15 gesteuert ist Hierdurch werden das Werkzeug 1 
und die Elektrode 52 gesteuert zur gieichen Zeit be- 
wegt entlang einer oder zweier oder dreier Achsenrich- 
tungen der X-Achsen-, Y-Achsen- und Z-Achsenrich- 
tung, und zwar durch die Steuereinheit 15. 

Obgleich in der Zeichnung nicht gezeigt, stimmen die 
mechanischen und elektrischen Strukturen dieser Aus- 
fuhrungsform grundlegend mit denjenigen der ersten 
Ausfuhrungsform uberein. 

Der Elektrodenhalter 54 sowie der Z-Achsenantrieb 7 
und der Drehwellenantrieb 8 bilden einen Relativbewe- 
giingsantrieb fur die Relativbewegung des umlaufenden 
Werkzeugs 1 und die Oberflachenbehandlungselektro- 
de 52 der sechsten Ausfuhrungsform. 
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Ein Betrieb des Oberflachenbehandlungsgerats ' der 
sechsten Ausfuhrungsform wird nachfolgend beschrie- 
ben. 

Eine Mitte der geschlossenen Seite der Oberflachen- 
behandlungselektrode 52 ist an eine Drehwelle 54b des 5 
Elektrodenhalters 54 angepaBt Die Elektrode 52 fuhrt 
eine Oberflachenbehandlung durch, indem sie die Ring- 
oberflache 52a entlang der Schraubenlinie des Schneid- 
rands dreht Die Ringoberflache 52 der Elektrode 52 
weist einen Durchmesser auf, der groBer als die io 
Schneidrandlange L des umlaufenden Werkzeugs 1 ist, 
so daB lediglich ein Abschnitt des Werkzeugs 1 naher- 
kommt und der sich drehenden Ringoberflache 52a der 
Elektrode 52 gegenuberliegt Andererseits wird das um- 
laufenden Werkzeug 1 mit der Drehwelle 6 durch den 15 
Drehwellenantrieb 8 gedreht, wahrend es vertikal mit 
der Hauptwelle 5 durch den Z-Achsenantrieb 7 bewegt 
wird In diesem Zeitpunkt sind die Vertikalbewegung 
und die Drehung des Werkzeugs 1 durch die Steuerung 
der Steuereinheit 15 und der Bewegungsort-Steuer- 20 
schaltung 16 synchronisiert Fur den Synchronisierbe- 
trieb sind der Z-Achsen-Bewegungsumfang der Haupt- 
welle 5 und der Drehumfang der Drehwelle 6 so festge- 
legt, daB eine Entladungsoberflache (eine dem Schneid- 
rand gegenuberliegende Oberflache) der Ringoberfla- 25 
che 52a der Elektrode 52 sich entlang der Schraubenli- 
nie des Schneidrands des Werkzeugs 1 bewegt 

Wie bei der ersten Ausfuhrungsform ist der Elektro- 
denhalter 54 in dem BearbeitungsgefaB 9 angeordnet, 
das mit dem Bearbeitungsfluid gefullt ist AnschlieBend 30 
werden die Zwischenpol-Detektorschaltung 17 und die 
Steuereinheit 15 zum Positionieren der Elektrode 52 
und des Werkzeugs 1 derart eingesetzt, daB die Ring- 
oberflache 52a der Randflanke la und der Randflache 
lb gegenuberliegt Weiterhin syrichronisiert die Bewe- 35 
gungsort-Steuerschaltung 62 die Z-Achsenbewegung 
und die Drehung des Werkzeugs 1 auf Basis von Ein- 
gangsinformationen, beispielsweise einem Helixwinkel 
9 des zu bearbeitenden Werkzeugs 1, wie bei der ersten 
Ausfuhrungsform. Beispielsweise wird in einem Fall der 40 
Bearbeitung eines Stirnfrasers mit rechtsgangigem 
schraubenformigen Zahn der Stirnfraser in Minusrich- 
tung in einem Umfang von (360°xLxtan6)/(KxD) ge- 
dreht, fur den Bewegungsumfang der Hauptwelle 5 in 
Minus (nach oben gerichteter) Richtung, entsprechend 45 
der Schneidrandlange L, und zwar durch die Bewe- 
gungsort-Steuerschaltung 16. Hierdurch gibt die Bewe- 
gungsort-Steuerschaltung 16 einen solchen Befehl an 
die Steuereinheit 15 ab, daB die Entladungsoberflache 
(Ringoberflache 52a) der Randflanke la folgt Die 50 
Steuereinheit 15 steuert den Bewegungsumfang .des 
X-Achsenantriebs 13, des Y-Achsenantriebs 14 und des 
Z-Achsenantriebs 7 und den Drehumfang des Drehwel- 
lenantriebs 8 derart, daB eine gewunschte Dreh- und 
Reltativbewegung des Werkzeugs 1 erzielt wird 55 

AnschlieBend wird eine elektrische Entladung zwi- 
schen der Elektrode 52 und der zu bearbeitenden Zahn- 
oberflache erzeugt, wodurch die Reformierschicht 19 an 
der Randflanke la des Werkzeugs 1 aufgebaut wird. 
Weiterhin ist es dann, wenn keine elektrische Entladung 6 o 
zwischen der Elektrode 52 und der Zahnoberflache vor- 
Iiegt, moglich, die. Reformierschicht 19 durch die koni- 
sche Elektrode 52 mit groBem Durchmesser zu schleifen 
oder polieren. Somit wird die Reformierschicht 19 ein- 
heitlich an der Randflanke la des Werkzeugs 1 aufge- 6 s 
baut wahrend der Schneidrand scharfgemacht wird. 
Insbesondere wird die Elektrode 52 gedreht, und sie 
gelangt in Kontakt zu der Randflanke la des Werkzeugs 



22 



1, wahrend der Entladungsabschnitt in das Bearbei- 
tungsfluid 1 eingetaucht ist Hierdurch wird der 
Schneidrand durch die Oberflachenbehandlungselek- 
trode 52 geschliffen oder poliert Zusatzlich wird eine 
Spannung angelegt, und eine elektrische Entladung wird 
zwischen der Elektrode 52 und der bearbeiteten Zahn- 
oberflache derart erzeugt, daB die Reformierschicht 19 
an der Randflanke la erzeugt wird. Hier kann die Ober- 
flachenbehandlungselektrode 52 eine Scheibenform 
aufweisen, oder dieselbe Form wie ein Topfscheiben- 
Planschleifer, der eine andere als die konische Form 
aufweist 

Ferner laBt sich der Kontaktwinkel der Elektrode 52 
zu der Randflanke la des Werkzeugs 1 geeignet einstel- 
len, d. h. wie in derselben Weise wie in der funf ten Aus- 
fuhrungsform, so daB die Reformierschicht 19 an dem 
Schneidrand des Werkzeugs mit einer exzentrischen 
Reliefscharfung aufgebaut wird, wahrend der Schneid- 
rand scharf ausgebildet wird. Ein Winkel zum Durchfuh- 
ren der exzentrischen Scharf ung kann durch die Schritte 
SI 6, und dergleichen, nach dem FluBdiagramm der Fig. 
15 und 16 festgelegt werden, obgleich dessen detaillierte 
Beschreibung zur Vermeidung von Redundanz wegge- 
lassen ist 

Siebte Ausfuhrungsform 



Die Fig. 21 zeigt einen Hauptabschnitt eines Oberfla- 
chenbehandlungsgerats mit elektrischer Behandlungs- 
bearbeitung gemaB einer siebten Ausfuhrungsform der 
Erfindung. 

Wie in Fig. 21 gezeigt, ist dies Ausfuhrungsform lin- 
den Einsatz bei einer Oberflachenbehandlung eines um- 
laufenden Werkzeugs wie einem Stirnfraser oder einem 
Spiralbohrer mit exzentrisch gescharftem Zahn wie bei 
der funften Ausfuhrungsform angeglichen. Eine Ober- 
flachenbehandlungselektrode 62 ist aus einer Kompo- 
nente aus einer Reformierschicht gebildet, d. h. dersel- 
ben Komponente wie derjenigen der ersten Ausfuh- 
rungsform, und zwar in eine Scheibenform mit festge- 
legter Dicke. Die Oberflachenbehandlungselektrode 62 
wird an einem Elektrodenhalter 64 gehalten. Der Elek- 
trodenhalter 64 nimmt hierin einem Motor 64a zum 
Drehen der Elektrode 62 auf, zusatzlich zu der gleichen 
Struktur wie der Elektrodenhalter 4 der ersten Ausfuh- 
rungsform. AnschlieBend wird die. Drehung des Motors 
64a durch die Steuereinheit 15 gesteuert Der Elektro- 
denhalter 64 ist in der Neigungsrichtung (vertikal) T 
neigbar, wie der Halter 4 der ersten Ausfuhrungsform, 
so daB sich die Flanke la des Werkzeugs 1 gegenuber 
der Mittenachse mit festgelegtem Winkel neigen laBt 
Die Oberflachenbehandlungselektrode 52 weist eine 
Entladungsoberflache auf, die durch eine AuBenum- 
fangsoberflache 62a definiert ist, die der Flanke la des 
Schneidrands des Werkzeugs 1 gegenuberliegt Weiter- 
hin kann die Elektrode 62 eine Schneidbearbeitung 
durchfuhren, beispielsweise ein mechanisches Schleifen 
oder Polieren oder dergleichen, indem eine Kontaktbil- 
dung der Randoberflache 62a mit dem Werkzeug 1 er- 
folgt Das umlaufende Werkzeug 1 wird in Z-Achsen- 
richtung iiber die Hauptwelle 5 bewegt, bei gleichzeiti- 
ger Drehung fiber die Drehwelle 6 unter Steuerung der 
Steuereinheit 15 und der Bewegungsort-Steuerschal- 
tung 16, in derselben Weise wie die erste Ausfuhrungs- 
form. Der Elektrodenhalter 64 ist bei einer festgelegten 
Position des X-Tisches gesichert, wie der Elektroden- 
halter 4 der ersten Ausfuhrungsform. Hierdurch wird 
die Position der Elektrode 62 in X-Achsen- und Y-Ach- 
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senrichtung durch die Steuereinheit 15 gesteuert Somit 
lassen sich das Werkzeug 1 und die Elektrode 62 gesteu- 
ert zur gleichen Zeit gemaB einer oder zwei oder drei 
Achsenrichtungen der X-Achsen-, Y-Achsen- und 
Z-Achsenrichtung bewegen, Hier zeigt Fig. 21 einen 
Zustand, in dem die Mittenachse des Halters 64 vorab in 
der Neigungsrichtung T so geneigt ist, daB er sich nach 
oben unter Kreuzung der X-Achsenrichtung erstreckt, 
da die Elektrode 62 die Randoberflache 62a zum Defi- 
nieren der Entiadungsoberflache sowie der Schleif- oder 
Polieroberflache aufweist In dem Fall einer exzentri- 
schen Flanke wird ein derartiger Neigungswinkel so 
festgelegt, daB die Achse des Halters 64 und der Elek- 
trode 62 mit einem Winkel von a fur eine exzentrische 
Reliefscharfung bezogen auf die Z-Achsenrichtung ge- 
neigt sind. Andererseits wird er im Fall einer Flanke mit 
• flacher Reliefscharfung so festgelegt, daB die Achse des 
Halters 64 an der Elektrode 62 sich in Z-Achsenrichtung 
erstrecken. 

Obgleich in der Zeichnung nicht gezeigt, sind die me- 
chanischen und elektrischen Strukturen dieser Ausfuh- 
rungsform im wesentlichen die gleichen wie diejenigen 
der ersten Ausfuhrungsform. 

Der Elektrodenhalter 64 sowie der Z-Achsenantrieb 7 
und der Drehwellenantrieb 8 bilden einen Relativbewe- 
gungsantrieb fur die Relativbewegung des umlaufenden 
Werkzeugs 1 und der Oberflachenbehandlungselektro- 
de 62 der siebten Ausfuhrungsform. 

Ein Betrieb des Oberflachenbehandlungsgerats der 
siebten Ausfuhrungsform wird nachfolgend beschrie- 
ben. 

Das umlaufende Werkzeug 1 mit einer exzentrischen 
Reliefscharfung wird an dem Spannfutter 3 montiert 
Die Oberflachenbehandlungselektrode 62 ist relativ zu 
dem zu behandelnden Schneidrand des Werkzeugs 1 
positioniert, beispielsweise gemaB dem ProzeBablauf 
nach dem FIuBdiagramm der zweiten Ausfuhrungsform, 
gezeigt in den Fig. 15 und 16. Weiterhin ist die Elektro- 
de 62 so festgelegt, daB deren Mittenachse A-A mit 
einem Winkel a zu der Mittenlinie O-O des Werkzeugs 
1 gezeigt ist, wie in Fig. 21 gezeigt Der Neigungswinkel 
a hangt von dem Durchmesser D des Werkzeugs ab. Es 
gilt, den Winkel a auf einen solchen Wert einzustellen. 
bei dem eine exzentrische Reliefscharfung in einer ubli- 
chen Schleifmaschine durchgefuhrt wird. Beispielsweise 
wird der Neigungswinkel a auf ungefahr 9° dann einge- 
stellt, wean das Werkzeug 1 ein Stirnfraser mit einem 
Durchmesser von 10 mm ist. Andererseits kann der 
Winkel a ein Winkel sein, der durch den Ausdruck (ta- 
na « tangxtane) nach Fig. 21 berechnet ist, derart, daB p 
ein Randfreiwinkel und 8 ein Helixwinkel bei dem 
Werkzeug 1 sind. AnschJieBend bearbeitet die Elektro- 
de 62 den Schneidrand des Werkzeugs 1 durch elektri- 
sche Entladung, wahrend es diesem foigt, in Oberein- 
stimmung mit dem synchronisierten Betrieb der Relativ- 
und Vertikalbewegung der Drehung des Werkzeugs 1 
bei dieser Ausfuhrungsform. Die Bearbeitung wird in 
Ubereinstimmung mit der Zahl der Zahne des zu behan- 
delnden umlaufenden Werkzeugs 1 wiederholt Mit die- 
sem ProzeB wird die Reformierschicht 19 einheitlich an 
dem Schneidrand des Werkzeugs 1 mit einer exzentri- 
schen Reliefscharfung aufgebaut Ein derartiger eiektri- 
scher Entladungsbetrieb kann im wesentlichen durch 
denselben ProzeB wie demjenigen der vierten oder 
sechsten Ausfuhrungsform durchgefuhrt werden. Bei 
dem obigen ProzeB ist es vorzuziehen, die Eiektrode 62 
mit einer konstanten Geschwindigkeit wahrend der 
elektrischen Bearbeitung zu drehen. 
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Weiterhin wird sich selbst im Fall der Behandlung des 
umlaufenden Werkzeugs 1 mit einer flachen Relief- 
scharfung ein Zahn hiervon durch die Oberflachenbe- 
haridlung bearbeitet, unter Veranderung in eine Form 
5 mat einer exzentrischen Reliefscharfung. Insbesondere 
ist die Elektrode 62 an dem Schneidrand des Werkzeugs 
1 in derselben Weise wie oben beschrieben positioniert 
AnschlieBend foigt die Elektrode 62 dem Schneidrand 
des Werkzeugs 1 und behandelt dieses durch elektrische 
io Entladungsbearbeitung in Obereinstirnmung mit dem 
ProzeB zum Drehen und fur die Relativbewegung des 
Werkzeugs 1 und der Elektrode 2 beispielsweise gemaB 
der ersten, vierten und fiinften Ausfuhrungsform. In die- 
sem Zeitpunkt wird die Bearbeitung mit einer solchen 
is Entladungsenergie durchgefuhrt, daB das Basisroaterial, . 
dh. der Schneidrand des Werkzeugs 1, wahrend der 
Bearbeitung entfernt wird, so daB die Reformierschicht 
19 auf der bearbeiteten Zahnoberflache aufgebaut wird, 
wahrend die Flanke la des umlaufenden Werkzeugs 1 
20 von einer flachen Form in eine exzentrische Form ver- 
andert wird. Der ProzeB wird entsprechen der Zahl der 
Zahne des zu behandelnden Werkzeugs 1 wiederholt In 
diesem Zeitpunkt laBt sich ein Winkel fur die exzentri- 
sche Scharfung anhand der Schritte SI 6 und dergleichen 
25 des FluBdiagramms nach Fig. 15 und 16 festlegen, ob- 
gleich dessen detaiilierte Beschreibung zur Vermeidung 
von Redundanzen weggelassen ist. 
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Achte Ausfuhrungsform 



Die Fig. 22 zeigt eine Gesamtstruktur eines Oberfla- 
chenbehandlungsgerats durch elektrische Entladungs- 
bearbeitung gemaB einer achten Ausfuhrungsform der 
Erfindung. 

35 Grundlegend weist das Gerat der vorliegenden Aus- 
fuhrungsform eine umgekehrte Positionsbeziehung des 
umlaufenden Werkzeugs 1 und einer Oberflachenbe- 
handlungselektrode 72 relativ zu der siebten Ausfuh- 
rungsform auf, wie in Fig. 22 gezeigt. Insbesondere ist 
40 diese Ausfuhrungsform fur den Einsatz bei einer Ober- 
flachenbehandlung eines umlaufenden Werkzeugs an- 
geglichen, beispielsweise einem Stirnfraser oder einem 
Spiralbohrer, mit exzentrisch gescharften Zahnen wie 
bei der funften Ausfuhrungsform. Die Oberflachenbe- 
45 handlungselektrode 72 wird aus einer Komponente ei- 
ner Reformierschicht gebildet, beispielsweise derselben 
Komponente wie derjenigen der ersten Ausfuhrungs- 
form, und zwar in Scheibenform mit festgelegter Dicke. 
Das umlaufende Werkzeug 1 wird an einem Elektroden- 
50 halter 74 gehalten. Der Elektrodenhalter 74 nimmt hier- 
in einen Motor 74a zum Drehen des Werkzeugs 1 auf, 
zusatzlich zu derselben Struktur wie der Elektrodenhal- 
ter 4 der ersten Ausfuhrungsform. AnschlieBend wird 
die Drehung des Motors 74a durch die Steuereinheit 15 
55 gesteuert Der Elektrodenhalter 74 ist in einer Nei- 
gungsrichtung (vertikal) T neigbar, wie der Halter 4 der 
ersten Ausfuhrungsform, so daB die Flanke la des 
Werkzeugs 1 sich gegenuber der Mittenachse mit fest- 
gelegtem Winkel neigen laBt Die Oberflachenbehand- 
eo lungselektrode 72 weist eine Entladungsoberflache auf, 
definiert durch eine AuBenrandoberflache 72a, die der 
Randflanke la des Werkzeugs 1 gegenuberliegt. Wei- 
terhin ist die Elektrode 72 in der Lage, eine Schneidbe- 
arbeitung durchzufuhren, beispielsweise ein mechani- 
55 sches Schleifen oder Polieren oder dergleichen, durch 
Kontaktieren der Randoberflache 72a mit dem Werk- 
zeug 1. Die Elektrode 72 wird in dem Spannfutter 3 uber 
eine Verbindungswelle 71 gehalten und durch die Dreh- 
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welle 6 durch den Drehwellenantrieb 8 gedreht Weiter- 
hin wird die Elektrode 72 in Z-Achs enrich tung iiber die 
Hauptwelle 5 durch den 2-Achsenantrieb 7 bewegt, 
wahrend deren Position durch die Steuereinheit 15 in 
derselben Weise wie bei der ersten Ausfuhrungsform 
gesteuert wird. 

Andererseits wird das umlaufende Werkzeug 1 ko- 
axial an dem Elektrodenhalter 74 gehalten. Der Halter 
74 ist bei einer festgelegten Position an dem X-Tisch 11 
gesichert, so daB das Werkzeug 1 in X-Achsen- und 
Y-Achsenrichtung durch den X-Tisch 11 und den 
Y-Tisch 12 durch den X-Achsenantrieb 13 und dem 
Y-Achsenantrieb 14 bewegt wird, wahrend seine Posi- 
tion durch die Steuereinheit 15 gesteuert wird. Der Hal- 
ter 74 ist so angeordnet, daB sich seine Achse parallel zu 
dem X-Tisch erstreckt, als Standardposition, so daB die 
Achse des Werkzeugs 1 sich parallel zu dem X-Tisch in 
X-Achsenrichtung erstreckt 

Hierfur werden das Werkzeug 1 und die Elektrode 72 
relativ zur gleichen Zeit bewegt, gemaB einer oder zwei- 
er oder dreier Achsenrichtungen der X-Achsen-, 
Y-Achsen- und Z-Achsenrichtung. 

Der Elektrodenhalter 74 einschlieBlich des Motors 
74a und der Z-Achsenantrieb 7 bUden einen Relativbe- 
wegungsantrieb fur die Relativbewegung des umlauf en- 
den Werkzeugs 1 und die Oberflachenbehandlungselek- 
trode 72 der achten Ausfuhrungsform. 

Ein Betrieb des Oberflachenbehandlungsgerats der 
achten Ausfuhrungsform wird nachfolgend beschrieben. 

Die Oberflachenbehandlungselektrode 72 ist in dem 
Spannfutter 3 fiber die Verbindungs welle 71 montiert 
Das umlaufenden Werkzeug 1 mit exzentrischer Relief- 
scharfung ist an dem Elektrodenhalter 74 montiert Die 
Oberflachenbehandlungselektrode 72 ist relativ zu einer 
behandelten Oberflache des Schneidrands des Werk- 
zeugs 1 positioniert, durch die Zwischenpol-Detektor- 
schaltung 17 und die Steuereinheit 15. In diesem Zeit- 
punkt wird das Werkzeug 1 so festgelegt, daB dessen 
Mittenlinie O-O (vgL Fig. 21) mit festgelegtem Wihkel 
zu der Mittenlinie A- A (vgL Fig. 21) der Elektrode 72 
geneigt ist Der Neigungswinkel ist in derselben Weise 
wie bei der siebten Ausfuhrungsform festgelegt und er 
hangt von dem Durchmesser D des Werkzeugs 1 ab. 
Andererseits kann der Neigungswinkel ein solcher sein, 
der durch den'Ausdruck (tana = tangxtanG) wie bei der 
siebten Ausfuhrungsform berechnet ist, derart, daB P ein 
Randfreiwihkel und G ein Heiixwinkel bei dem Werk- 
zeug 1 sind. AnschlieBend bearbeitet die Randoberfla- 
che 72a der Elektrode 72 den Schneidrand des Werk- 
zeugs 1 durch elektrische Entladung, wahrend es diesem 
folgt, in Obereinstimmung mit dem Betrieb der Relativ- 
uud Vertikalbewegung und Drehung des Werkzeugs 1 
beispielsweise bei der ersten, zweiten oder dritten Aus- 
fiihrungsform. Die Bearbeitung wird in Obereinstim- 
mung mit der Zahl der Zahne des zu behandelnden um- 
laufenden Werkzeugs I wiederholt Durch diesen Pro- 
zeB wird die Reformierschicht einheitlich an dem 
Schneidrand des Werkzeugs 1 mit einer exzentrischen 
Reliefscharfung gebildet 

Ferner laBt sich selbst im Fall der Behandlung des 
umlaufenden Werkzeugs 1 mit einer flachen Relief- 
scharfung ein Zahn hiervon durch die Oberflachenbe- 
handlung bearbeiten, bei Veranderung in eine Form mit 
exzentrischer Reliefscharfung wie bei der siebten Aus- 
fuhrungsform. Insbesondere ist die Elektrode 72 an dem 
Schneidrand des umlaufenden Werkzeugs 1 in dersel- 
ben Weise wie oben positioniert AnschlieBend folgt die 
Elektrode 72 dem Schneidrand des Werkzeugs 1 und sie 
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behandelt dieses durch elektrische Entladungsbearbei- 
tung, entsprechend dem obigen ProzeB zum Drehen 
und fur die Relativbewegung des Werkzeugs 1 und der 
Elektrode 7Z Wird in diesem Zeitpunkt die Bearbeitung 
5 mit einer solchen Endadungsenergie durchgefuhrt, daB 
das Basismaterial, d h. der Schneidrand des Werkzeugs 
1, beim Bearbeiten entfernt wird, so wird die Reformier- 
schicht 19 an der bearbeiteten Zahnoberflache gebildet, 
wahrend die Flanke la des umlaufenden Werkzeugs 1 

io ausgehend von einer flachen Form in eine exzentrische 
Form verandert wird. Dieser ProzeB wird gemaB der 
Zahl der Zahne des zu bearbeitenden Werkzeugs 1 wie- 
derholt In diesem Zeitpunkt laBt sich ein Winkel zum 
Herstellen der exzentrischen Scharfung anhand der 

is Schritte S16 und dergleichen des FluBdiagramms nach 
Fig. 15 und 16 festlegen, obgleich die detaillierte Be- 
schreibung hiervon zum Vermeiden von Redundanz 
weggelassen ist 
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Neunte Ausfuhrungsform 



Die Fig. 23 zeigt eine Gesamtstruktur eines Oberfla- 
chenbehandlungsgerats durch elektrische Entladungs- 
bearbeitung gemaB einer neunten Ausfuhrungsform der 
25 Erfindung. 

Wie in Fig- 23 gezeigt, ist diese Ausfuhrungsform zum 
Einsatz bei einer Oberflachenbehandlung eines umlau- 
fenden Werkzeugs angepaBt, beispielsweise einem 
Stirnfraser oder einem Spiralbohrer, mit exzentrisch ge- 
30 formtem Zahn, wie bei der funften, siebten und achten 
Ausfuhrungsform. Weiterhin weist das Gerat der vorlie- 
genden Ausfuhrungsform eine Struktur ahnlich zu der- 
jenigen des Gerats der ersten Ausfuhrungsform auf. Ins- 
besondere weist eine Oberflachenbehandlungselektro- 
35 de 82 eine ahniiche Struktur wie die Elektrode 2 der 
ersten Ausfuhrungsform auf, wahrend es aus einer 
Komponente einer Reformierschicht im runder Saulen- 
form mit festgelegter Lange gebildet ist. Die Oberfla- 
chenbehandlungselektrode 82 wird an einem Elektro- 
40 denhalter 84 gehalten. Der Elektrodenhalter 84 ist an 
dem X-Tisch 11 in derselben Weise wie der Elektroden- 
halter 4 der ersten Ausfuhrungsform gesichert Hier- 
durch werden das Werkzeug 1 und die Elektrode 82 
relativ zueinander bewegt, und zwar zur selben Zeit in 
45 eine oder zwei oder drei Achsenrichtungen, gemaB der 
X-Achsen-, Y-Achsen- und Z-Achsenrichtung, in dersel- 
ben Weise wie bei der ersten Ausfuhrungsform. Der 
Elektrodenhalter 84 nimmt hierin einen Motor 84a zum 
Drehen der Elektrode 82 auf, wie der Elektrodenhalter 
50 44 der funften Ausfiihrungsform oder dergleichen. Der 
Elektrodenhalter 84 ist in der Neigungsrichtung (verti- 
kal) T wie der Halter 4 der ersten Ausfuhrungsform 
neigbar, so daB sich die Flanke la des Werkzeugs 1 zu 
der Mittenachse mit festgelegtem Winkel neigen laBt. 
55 Die Oberflachenbehandlungselektrode 82 weist eine 
Entladungsoberflache auf, die durch eine Endoberflache 
82 definiert ist, die der Flanke la oder dergleichen des 
Werkzeugs 1 gegenuberliegt, wie bei der ersten Ausfiih- 
rungsform. Weiterhin ist die Elektrode 82 in der Lage, 
eo eine Schneidbearbeitung durchzufuhren, beispielsweise 
ein mechanisches Schleifen oder Polieren oder derglei- 
chen, und zwar durch Kontaktbildung der Endoberfla- 
che 82a mit dem Werkzeug 1. 

Der Elektrodenhalter 84 sowie der Z-Achsenantrieb 7 
65 und der Drehwellenentrieb 8 bilden einen Relativbewe- 
gungsantrieb fur die Relativbewegung des umlaufenden 
Werkzeugs 1 und der Oberflachenbehandlungselektro- 
de 82 der neunten Ausfuhrungsform. 
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Ein Betrieb des Oberflachenbehandlungsgerats 'ge- 
maB der siebten Ausfuhrungsform wird hier nachfol- 
gend beschrieben. 

Die Oberflachenbehandlungselektrode 82 ist an dem 
ElektrodenhaJter 84 montiert Das umlaufende Werk- 
zeug 1 mit exzentrischer Reliefscharfung ist an dem 
Spannfutter 3 montiert Die Oberflachenbehandlungs- 
elektrode 82 ist mit einem Neigungswinkel a schragge- 
stellt Insbesondere ist die EJektrode 82 so eingestellt, 
daB deren Mittenlinie A-A mit einem Winkel von a zu 
der Mittenlinie 0-0 des Werkzeugs 1 geneigt ist, wie in 
Fig. 23 gezeigt AnschlieBend wird die Elektrode 83 zu 
dem Schneidrand des zu behandelnden Werkzeugs 1 
positioniert, beispielsweise auf der Grundlage desseiben 
Prozesses, wie derjenige der zweiten Ausfiihrungsform 
(vgl. Fig. 15 und 16). Der Neigungswinkel a der Elektro- 
de 82 hangt von dem Durchmesser des Werkzeugs 1 ab. 
Es ist ausreichend, den Winkel a auf einen solchen Wert 
festzulegen, bei dem eine exzentrische Reliefscharfung 
in einer ublichen Schreibmaschine erfolgt Beispielswei- 
se wird der Neigungswinkel a zu ungefahr 9° dann fest- 
gelegt, wenn das Werkzeug 1 ein Stirnfraser mit einem 
Durchmesser von D mit 10 mm ist. Andererseits kann 
der Neigungswinkel a einen Wert aufweisen, der an- 
hand des Ausdrucks (tana = tanfixtanG) nach Fig. 23 be- 
rechnet ist, derart, daB p ein Randfrei winkel und 8 ein 
Helixwinkel des Werkzeugs 1 ist AnschlieBend bearbei- 
tet die Elektrode 82 den Schneidrand des Werkzeugs 1 
durch elektrische Entladung, wahrend es diesem folgt, 
gemaB dem synchronisierten Betrieb der Relatiwerti- 
kalbewegung und der Drehung des Werkzeugs 1, die 
gemaB der ersten Ausfiihrungsform durchgefuhrt wird 
Die Bearbeitung wird in Obereinstimmung mit der Zahl 
der Zahne des zu behandelnden umlaufenden Werk- 



Zehnte Ausfiihrungsform 

Die Fig. 24 zeigt einen Hauptabschnitt eines Oberfla- 
chenbehandlungsgerats mit elektrischer Entladungsbe- 
5 arbeitung gemaB einer zehnten Ausfuhrungsform der 
Erfindung. 

Wie in Fig. 24 gezeigt, wird eine Oberflachenbehand- 
lungselektrode 92 aus einer Komponente einer Refor- 
raierschicht gebildet, beispielsweise mit derselben Korn- 
io ponente wie die Elektrode 3 oder dergleichen der ersten 
Ausfuhrungsform, und zwar in eine runde Saulenform 
mit festgelegter Lange, Die Elektrode 92 ist an dem 
Elektrodenhalter 4 gehalten. Das Werkzeug 1 und die 
Elektrode werden relativ zueinander bewegt, zur glei- 
15 chen Zeit gemaB einer oder zweier oder dreier Achsen- 
richtungen, und zwar der X-Achsen-, Y-Achsen- und 
Z-Achsenrichtung, in derselben Weise wie bei der er- 
sten Ausfuhrungsform. Ein Hilfselement 26 weist einen 
Vorsprung auf, gemaB der Form der schraubenformigen 
20 Spannut lc des Werkzeugs 1, beispielsweise ein zu be- 
handelnder Stirnfraser oder Spiralbohrer. Das Hilfsele- 
ment 26 ist in die Spannut lc eingepaBt, unter Bildung 
eines engen Kontakts mit der Randflache lb des Zahns 
des Werkzeugs 1. Die Hilfselemente 26 sind gemaB, der 
25 Zahl der schraubenformigen Spannuten lc des Werk- 
zeugs 1 vorbereitet und jeweils an die Spannuten lc 
angepaBt Weist das umlaufende Werkzeug 1 keine 
Schraubenlinie auf und ist die Spannut linear oder mi: 
geradliniger planer Form ausgebildet, so hat das Hilfs- 
30 element 26 einen Vorsprung mit gerader planer Form, 
damit es an die gerade Spannut mit gleichzeitig engem 
Kontakt mit der Raumflache lb angepaBt werden kann. 
Das Hilfselement 26 definiert eine stetig zu der Schneid- 
randflanke la verlaufende Oberflache in dem Fall, in 



zeugs 1 wiederholt Bei diesem ProzeB wird die Refor- 35 dem es an die Spannut lc des Werkzeugs 1 angepaBt ist 



mierschicht 19 einheitlich an dem Schneidrand des 
Werkzeugs mit einer exzenirischen Reliefscharfung auf- 
gebaut 

Weiterhin kann selbst im Fall der Behandlung des 
umlaufenden Werkzeugs 1 mit einer flachen Relief- 
scharfung ein Zahn hiervon durch die Oberflachenbe- 
handlung bearbeitet werden, wahrend er in eine Form 
mit exzentrischer Reliefscharfung verandert wird. Ins- 
besondere wird'die Endoberflache der Elektrode 82 zu 
dem Schneidrand des umlaufenden Werkzeugs 1 in der- 
selben Weise wie oben positioniert AnschlieBend folgt 
die Elektrode 82 dem Schneidrand des Werkzeugs 1, 
und sie behandelt diesen durch elektrische Ladungsbe- 
arbeitung, gemaB dem obigen ProzeB zum Drehen und 
fur die Relativbewegung des Werkzeugs 1 und der Elek- 
trode 82. In diesem Zeitpunkt wird dann, wenn die Bear- 
beitung mit einer solchen Entladungsenergie durchge- 
fuhrt wird, daB das Basismaterial, d. h. der Schneidrand 
des Werkzeugs 1, beim Bearbeiten entfernt wird, die 
Reformierschicht 19 an der bearbeiteten Zahnoberfla- 
che aufgebaut, wahrend die Flanke ta des umlaufenden 
Werkzeugs 1 ausgehend von einer flachen Form in eine 
exzentrische Form verandert wird Dieser ProzeB wird 
gemaB der Zahl der Zahne des zu bearbeitenden Werk- 
zeugs 1 wiederholt In diesem Zeitpunkt laBt sich ein 
Winkel a zum Herstellen der exzentrischen Scharfung 
anhand der Schritte S16 und dergleichen der FluBdia- 
gramrne nach Fig. 15 und 16 festlegen, obgleich deren 
detaillierte Beschreibung zum Vermeiden von Redun- 
danz weggelassen ist 
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Obgleich nicht detailliert gezeigt, stimmen die mecha- 
nische und elektrische Struktur dieser Ausfuhrungsform 
im wesentlichen mit derjenigen der ersten Ausfuhrungs- 
form uberein. 

Ein Betrieb des Oberflachenbehandlungsgerats der 
zehnten Ausfuhrungsform wird nachfolgend beschrie- 
ben. 

Zunachst wird das umlaufende Werkzeug 1 an dem 
Spannfutter der ersten Ausfuhrungsform montiert An- 
schlieBend wird das Hilfselement 26 in die Spannut lc so 
eingepaBt, daB die auBere Randoberflache des Hilfsele- 
ments eine fortlaufende Oberflache zu der Flanke la des 
Werkzeugs 1 definiert Hierauf werden das Werkzeug 1 
und das Hilfselement 6, das in dem Spannfutter 3 gehal- 
ten ist, mit der Drehwelle 6 durch den Drehwellenan- 
trieb 8 gedreht, wahrend einer Vertikalbewegung mit 
der Hauptwelie 5 durch den Z-Achsenantrieb 7. In die- 
sem Zeitpunkt sind die Vertikalbewegung und die Dre- 
hung synchronisiert, wie bei jeder obiger Ausfuhrungs- 
form. Insbesondere ist der Vertikalbewegungsumfang 
und der Drehumfang so festgelegt, daB eine Entladungs- 
oberflache der Elektrode 93 sich entlang der Schrauben- 
linie mit dem Helixwinkel 8 des durch die elektrische 
Entladung zu bearbeitenden Werkzeugs 1 bewegt 

AnschlieBend wird eine Endoberflache 92a als Entla- 
dungsoberflache der Elektrode 92 an der Randflapke la 
entlang der Schraubenlinie des Schneidrands bewegt, 
bei Aufrechterhaltung von deren Positionsbeziehung zu 
der Flanke la im Startzeitpunkt der Bearbeitung. Hier 
ist die Elektrode 92 zu dem Werkzeug 1 so positioniert, 
daB die Endoberflache 92a der Flanke la gegenuber- 
liegt, wahrend sie hinter den Schneidrand hiervon vor- 
anschreitet 
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AnschlieBend fuhrt die Energiequelle 18 eine Span- 
nung zum Erzeugen einer elektrischen Entladung zwi- 
schen dem Werkzeug 1 und der Elektrode 92 zu, wah- 
rend die Elektrode 92 der bearbeiteten Zahnoberflache 
folgt und wahrend der Entladeabschnitt in das Bearbei- 
tungsfluid 10 eingetaucht wird. Somit wird die Refor- 
mierschicht an der Randflanke la des Werkzeugs 1 auf- 
gebaut In diesem Zeitpunkt stent, wie in Fig. 24 gezeigt, 
das Hilfselement 26 im engen Kontakt zu der Randfla- 
che lb derart, daB es mit der Randflanke la egalisiert isL 
Deshalb wird vermieden, daB der Schneidrand durch die 
elektrische Entladung stumpf wird, wenn das Hilfsele- 
ment 26 nach der Bildung der Reformierschicht 19 
durch die elektrische Entladung, erzeugt -zwischen der 
Endoberflache 92a der Elektrode 92 und der Zahnober- 
flache, entfernt wird. Gleichzeitig laBt sich die Refor- 
mierschicht 19 vollstandig bis zu dem Schneidrand der 
Flanke la des Werkzeugs 1 aufbauen. Weiterhin wird 
die Raumflache lb mit der Reformierschicht 19 eben- 
falls mit der Dicke hierfur gebildet Ferner verringert 
seibst dann, wenn die Entladungsoberflache der Elek- 
trode 92 uber den Schneidrand hinausgeht, das Hilfsele- 
ment 26 die elektrische Entladungskonzentration an 
dem Schneidrandabschnitt des Werkzeugs 1, wodurch 
Einflusse hierauf vermieden werden, beispielsweise das 
Eindammen des Absturnpfens des Schneidrands. 

Wahrend der Relativbewegungsantrieb bei jeder der 
obigen Ausfuhrungsformen den Drehwellenantrieb 8 
enthalt, so wie den Z-Achsenantrieb 7 oder dergleichen, 
urn die Drehwelle 1 und die Oberflachenbehandlungs- 
elektrode relativ zueinander zu bewegen, ist jede Modi- 
fikation moglich, solange sie die Relativbewegung des 
umlaufenden Werkzeugs 1 und des Elektrodenhalters 
zum Halten der Elektrode derart steuern kann, daB die 
Entladeoberflache der Elektrode der behandelten Ober- 
flache des Schneidrands des Werkzeugs 1 folgt. 

Bei dem Oberflachenbehandlungsgerat jeder der obi- 
gen Ausfuhrungsformen werden der Schneidrand des 
umlaufenden Werkzeugs 1 und die Oberflachenbehand- 
lungselektrode relativ zueinander bewegt, bei Aufrecht- 
erhaltung einer Beziehung (360°xLxtan8)/(KxD) zwi- 
schen der Drehung und dem Vorschub der Schneidrand- 
lange in Axialrichtung des Werkzeugs 1, dann, wenn das 
Werkzeug 1 einen Helixwinkel 6 aufweist, sowie eine 
Schneidrandlange L zum Bilden der Reformierschicht 
19 und einen Durchmesser D. Jedoch ist es moglich, dafl 
die elektrische Entladungsbearbeitung lediglich dann 
durchgefuhrt wird, wenn die Randflanke la des Werk- 
zeugs 1 der Elektrode gegenuberliegt, wahrend die 
Drehgeschwindigkeit schneller als die Bewegungsge- 
schwindigkeit in Axialrichtung des Werkzeugs 1 ausge- 
bildet wird. Weiterhin kann der Rand des Werkzeugs 1 
wiederholt parallel zu der Langsrichtung beim Durch- 
fuhren der elektrischen Entladungsbearbeitung bewegt 
werden. 

Insbesondere wird bei jeder obigen Ausfuhrungsform 
des Oberflachenbehandlungsgerats mit elektrischer 
Entladungsbearbeitung die Reformierschicht 19 an dem 
Schneidrand des umlaufenden Werkzeugs I durch die 
Oberflachenbehandlungselektrode 2, 42,52, 62, 72,82, 92 
aufgebaut, bestehend aus einem ReformiermateriaL Sie 
kanri mit einer Struktur gemaB dem folgenden Merkmal 
ausgefiihrt sein. Dies bedeutet, daB die Oberflachenbe- 
handlungselektrode bestehend aus dem Reformierma- 
terial die Reformierschicht an dem Schneidrand des um- 
laufenden Werkzeugs 1 durch elektrische Entladung fur 
das Werkzeug 1 aufbaut Der Relativbewegungsantrieb 
dreht das Werkzeug 1, und er bewegt das Werkzeug 1 
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und die Elektrode relativ zueinander derart, daB diese 
einander gegeniiberliegen. Der Relativbewegungsan- 
trieb kann auf mehrere Weisen gebildet sein, beispiels- 
weise durch eine der folgenden Kornbinationen: dem 
Drehwellenantrieb 8 und dem Z-Achsenantrieb 7; dem 
Elektrodenhalter 24, dem X-Achsenantrieb 13 und dem 
Y-Achsenantrieb 14; dem Z-Achsenantrieb 7 und dem 
Drehwellenantrieb 8 mit dem Elektrodenhalter 34, dem 
X-Achsenantrieb 13 und dem Y-Achsenantrieb 14; dem 
Elektrodenhalter 44 und dem Z-Achsenantrieb 7 und 
dem Drehwellenantrieb 8; dem Elektrodenhalter 54 und 
dem Z-Achsenantrieb 7 und dem Drehwellenantrieb 8; 
dem Elektrodenhalter 64 und dem Z-Achsenantrieb 7 
und dem Drehwellenantrieb 8; mit dem Elektrodenhal- 
ter 74 und dem Z-Achsenantrieb 7 und dem Drehwellen- 
antrieb 8; dem Elektrodenhalter 84 und dem Z-Achsen- 
antrieb 7 und dem Drehwellenantrieb 8. Die Energie- 
quelle fur die elektrische Entladung 18 fuhrt eine Span- 
nung zwischen dem Schneidrand des Werkzeugs 1 und 
der Elektrode zu. 

Mit der obigen Struktur laBt sich das folgende Ober- 
flachenbehandlungsverfahren fur elektrische Entla- 
dungsbearbeitung zum Aufbauen der Reformierschicht 
19 an dem Schneidrand des Werkzeugs 1 durch die Elek- 
trode anpassen. Bei dem Verfahren liegt die Elektrode 
entgegengesetzt zu dem Werkzeug 1 entlang dem 
Schneidrand vor, wahrend die elektrische Entladung 
zwischen dem Werkzeug 1 und der Elektrode erzeugt 
wird, wodurch die Reformierschicht 19 an dem Schneid- 
rand des Werkzeugs 1 aufgebaut wird 

Demnach laBt sich die Reformierschicht 19 an der 
Randflanke la und der Randflache lb des Werkzeugs 1 
erzeugen, wenn das Werkzeug 1 gedreht wird, wahrend 
die Oberflachenbehandlungselektrode relativ zu dem 
Werkzeug 1 derart bewegt wird, daB sie den Schneid- 
rand hiervon gegenuberliegt, und zwar durch den Rela- 
tivbewegungsantrieb bestehend aus beispielsweise dem 
Drehwellenantrieb 8 und dem Z-Achsenantrieb 7, und 
wahrend durch die Energiequelle 18 die Spannung zuge- 
fuhrt wird, damit die elektrische Entladung zwischen 
dem Werkzeug 1 und der Elektrode durch die Energie- 
quelle 18 erzeugt wird. Hierdurch laBt sich die Refor- 
mierschicht 19 einheitlich an dem Schneidrand des 
Werkzeugs 1 derart aufbauen, daB sich die Werkzeugle- 
bensdauer erheblich verlangern laBt und sich die Schar- 
fe des Schneidrands verbessern laBt 

Weiterhin kann bei jeder obigen Ausfuhrungsform 
des Oberflachenbehandlungsgerats mit elektrischer 
Entiadung diese in einer Struktur ausgefiihrt sein, die 
die folgenden Merkmale zusatzlich zu den obigen 
Merkmalen aufweist Insbesondere ist der Relativbewe- . 
gungsantrieb durch den Drehwellenantrieb 8 und den 
Z-Achsenantrieb 7 gebildet, zum Drehen des Werk- 
zeugs 1 wahrend einer Bewegung der Elektrode relativ 
zu dem Werkzeug 1 derart, daB sie dem Schneidrand 
hiervon gegenuberliegt Die Energiequelle 18 fuhrt eine 
Spannung zwischen dem Schneidrand des Werkzeugs 1 
und der Elektrode zu. Die Zwischenpol-Detektorschal- 
tung 17 detektiert die Zwischenpolspannung zwischen 
dem Werkzeug 1 und der Elektrode. Die Steuereinheit 
17 steuert die elektrische Entladung, die zwischen dem 
Schneidrand des Werkzeugs 1 und der Elektrode er- 
zeugt wird, und zwar auf Basis des Ausgangssignals der 
Zwischenpol-Schaltung 17. 

Mit der obigen Struktur laBt sich das folgende Ver- 
fahren anpassen, indem eine spezifische Kontrolle 
durchgefuhrt wird. Insbesondere wird die Relativposi- 
tion der Elektrode zu dem Schneidrand des Zahns des 
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Werkzeugs 1 detektiert AnschlieBend wird diese Posi- 19 an dem Schneidrand des Werkzeugs 1 erzeugen laBt 

tion korrigiert, auf Basis einer Korrekturinformation, Zusatzlich laBt sich die Reformierschicht 19 einheitlich 

bestehend aus zumindest einer GrdBe der folgenden an dem Schneidrand des Werkzeugs 1 aufbau en, und die 

Werte: Randfreiwinkel p und Anschnittwinkel y des Werkzeuglebensdauer laBt sich erheblich verlangern. 

Werkzeugs 1, sowie Durehmesser D der Elektrode, der- 5 Weiterhin ist es moglich, den Schneidrand scharf fur das 

art, daB die Positionen des Werkzeugs 1 und der Elek- weitere Schneiden der Reformierschicht 19 durch die 

trode bestimmt sind. AnschlieBend werden das Werk- Elektrode herzustellen. 

zeug 1 und die Elektrode relativ bewegt, wahrend die Jede der obigen Ausfuhrungsformen fixiert entweder 

Elektrode dem Werkzeug 1 entlang dem Schneidrand das Werkzeug 1 oder die Elektrode, bei gleichzeiti^er 

gegeniiberliegt Gleichzeitig wird die elektrische Entla- i0 Bewegung der jeweiligen anderen Komponente, so daB 

dung zwischen dem Werkzeug 1 und der Elektrode er- sich eine ubliche elektrische Gravur-Entladungsbear- 

zeugt, wodurch die Reformierschicht 19 an dem beitung, so wie sie ist, einsetzen laBt Weiterhin laBt sich 

Schneidrand des Werkzeugs 1 hergestellt wird. der ProzeBmechanismus vereinfachen, da die Enda- 

Im Detail ist der Schneidrand des zu bearbeitenden dungsoberflache der Elektrode die Randflanke la mit 
Werkzeugs 1 zum Start an der Elektrode positioniert, J5 geraderoder scroraubeniinienfonniger Form des Werk- 

die aus einem Oberflachenbehandlungsmaterial gebil- zeugs 1 bearbeitet, wahrend sie dem Schneidrand foigt, 

det ist, in einfacher Form, beispielsweise einer runden und zwar durch den Dreh- und Vertikalbewegungsbe- 

Saule oder einer rechteckigen Saule. AnschlieBend wird trieb des Werkzeugs 1. 

der Kontaktzustand des bearbeiteten Schneidrands und Feraer werden die Relativpositionen und die Posi- 
der Elektrode so detektiert, daB die Positionsbeziehung 20 tionsbeziehung der Elektrode und des Werkzeugs 1 da- 
zwischen der bearbeiteten Oberflache des Schneidrands durch bestimmt, daB der Kontakt der Elektrode mit dem 
und der Entladungsoberflache der Elektrode ideniifi- Schneidrand 1 detektiert wird, so daB sie an festgelegten 
ziert wird Anschlie3end werden deren Positionen auto- Positionen plaziert sind. Somit kann selbst dann, wenn 
matisch so korrigiert, daB die bearbeitete Oberflache ein anderer Typ von Oberflachenbehandlungselektrode 
des Schneidrands und der Entladungsoberflache der 25 oder umiaufendem Werkzeug eingesetzt wird, das erfin- 
Elektrode eine festgelegte Positionsbeziehung anneh- dungsgemaBe Gerat eine derartige Veranderung hand- 
men. AnschlieBend folgt die Elektrode der Zahnoberfla- haben. Zusatzlich werden nach dem obigen Relativposi- 
che des helixf ormigen oder geradlinigen Schneidrands, tions-Detektorbetrieb die Positionen der Elektrode und 
wahrend sich die Bearbeitungsoberflache fur die elektri- des Werkzeugs 1 zu festgelegten Positionen korrigiert 
sche Bearbeitung mit einer konstanten Geschwindigkeit 30 Somit ergibt sich keine unbeabsichtigte Veranderung 
bewegt Somit wird die Reformierschicht 19 entlang der beim Emstellen der Positionen, und es laBt sich eine 
gesamten Lange des Schneidrands des Werkzeugs 1 Veranderung der Ergebnisse bei der Bearbeitung ver- 
aufgebaut hindern. 

Entsprechend laBt sich die Reformierschicht 19 an der Bei der vierten bis neunten Ausfuhmngsform gemaB 
Randflanke la und der Randflache lb des Werkzeugs 1 35 den obigen Strukturen ist der Winkel a zwischen der 

erzeugen. Insbesondere steuert die Steuereinheit 15 die Entladungsoberflache der Elektrode und der Randflan- 

zwischen dem Schneidrand des Werkzeugs 1 und der ke la des Werkzeugs 1 gleich zu einem Winkel, bei dem 

Elektrode erzeugte elektrische Entladung. Hierfur ist es eine exzentrische Relief scharfung bei der Randflanke la 

moglich, eine stabile elektrische Entladung zu erzielen des umlaufenden Werkzeugs 1 erfolgt. AnschlieBend 
und die Reformierschicht 19, die an der Flanke la und 40 wird eine elektrische Entladung zwischen dem Werk- 

der Randflache lb des Werkzeugs 1 hergestellt wird, zeug 1 mit einer exzentrischen Reliefscharfung und der 

gleichmaBig auszubilden. Oberflachenbehandlungselektrode erzeugt, wahrend . 

Insbesondere weist bei der dritten bis neunten Aus- die Elektrode relativ zu dem Werkzeug 1 entlang dem 

fuhrungsform die Oberflachenbehandlungselektrode 42, Schneidrand hiervon bewegt wird Hierdurch wird die 

52, 62, 72 eine Scheibenform oder eine Kegelform auf. 45 Reformierschicht 19 an der exzentrisch gescharften 

Die Relativposition wird zwischen der Elektrode und Randflanke lades Werkzeugs aufgebaut. 

dem Schneidrand des Werkzeugs 1 detektiert Die Posi- Demnach laBt sich die Reformierschicht 19 am 

tion wird auf der Grundlage der Korrekturinformation Schneidrand des Werkzeugs 1 dadurch bilden, daB eine 

korrigiert, bestehend aus zumindest einer GrdBe der Spannung zugefuhrt wird und die elektrische Entladung 

folgenden Werte: Randfreiwinkel p, Anschnittwinkel y 50 zwischen dem Werkzeug 1 mit exzentrischer Relief- 

des Werkzeugs 1, sowie Durehmesser d der Hektrode, scharfung der Elektrode erzeugt wird Somit ist es mog- 

so daB die Positionen des Werkzeugs 1 und der Elektro- lich, die behandelte Oberflache entsprechend der Eigen- . 

de bestimmt werden. AnschlieBend wird die Elektrode schaft des umlaufenden Werkzeugs 1 lediglich mit ex- 

mit Scheibenform oder dergleichen gedreht und relativ zentrischer Ladungsbearbeitung umzuformen. Weiter- 

zu dem Werkzeug 1 entlang dem Schneidrand hiervon 55 hin wird die Reformierschicht 19 einheitlich an dem 

bewegt, wahrend sie diesem gegeniiberliegt. Gleichzei- Schneidrand des Werkzeugs 1 so gebildet, daB die 

tig wird die elektrische Entladung zwischen dem Werk- Werkzeuglebensdauer drastisch verlangert wird und die 

zeug 1 und der Elektrode erzeugt, wodurch die Refor- Scharfe des Schneidrands verbessert ist. 

mierschicht 19 an dem Schneidrand des Werkzeugs 1 Bei der vienen bis neunten Ausfuhmngsform gemaB 

gebildet wird Im selben Zeitpunkt wird der Schneid- 6 o dem obigen Verfahren wird die elektrische Entiadungs- 

rand des Werkzeugs 1 durch die Schneidbearbeitung bearbeitung mit einer solchen Entladung senergie 

unterEinsatz der Elektrode gescharft durchgefuhrt daB das Basismaterial des umlaufenden 

Demnach ist es moglich, die beste Position far die Werkzeugs 1 gleichmaBig bearbeitet wird. Hierdurch 

elektrische Entladungsbearbeitung zwischen der Elek- wird die Reformierschicht 19 an der Randflanke la des 

trode und dem Werkzeug 1 automatisch festzulegen. es Werkzeugs 1 hergestellt, und die Flanke la wird gleich- 

Weiterhin wird die Spannung zum Erzeugen der elektri- zeidg exzentrisch gescharft 

schen Entladung zwischen dem Werkzeug 1 und der Demnach laBt sich die Form der Randflanke la ausge- 

Elekirode so zugefuhrt, daB sich die Reformierschicht hend von einer flachen in eine exzentrische verandern, 
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ohne Einsatz einer mechanischen Schleifmaschine, ins- 
besondere durch Durchfuhrung der elektrischen Entla- 
, dungsbearbeitung mit festgelegter elektrischer Bedin- 
gung, d h. bei einer Entladungsenergie zum Bearbeiten 
des Basismaterials des Werkzeugs 1. Hierdurch ist es 
moglich, die Kosten fur ein erneutes SchJeifen oder der- 
gleichen zu reduzieren. 

. Bei jeder zehnten Ausfuhrungsform mit der obigen 
Struktur ist das Hilfselement 26 in die Spannut lc des 
umlaufenden Werkzeugumlaufenden Werkzeugs 1 ein- 
gepaBt, wahrend es in engem Kontakt zu der Randfla- 
che lb stent, wodurch eine fortlaufende Oberflache zu 
der Randflanke la definiert ist AnschlieBend wird eine 
elektrische Entladung zwischen dem Schneidrand des 
Werkzeugs 1 mit dem Hilfselement 26 und der Oberfla- 
chenbehandlungselektrode 92 aus dem Reformiermate- 
rial erzeugt, wahrend die Elektrode 92 relativ entlang 
dem Schneidrand des Werkzeugs 1 bewegt wird, wo- 
durch die Reformierschicht 19 an der Randflanke la 
gebildet wird. AnschlieBend wird das Hilfselement 26 
' entfernt. Demnach wird vermieden, daB der Schneid- 
rand aufgrund der elektrischen Entladung stumpf wird, 
indem bewirkt wird, daB das Hilfselement 26 den zu 
behandelnden Schneidrand beruhrt Hierdurch laBt sich 
die Werkzeuglebensdauer verlangern, ohne daB sich die 
Scharfe des zu bearbeitenden umlaufenden Werkzeugs 
1 verschlechtert 

Bei der obigen Ausfuhrungsform werden der 
Schneidrand des umlaufenden Werkzeugs 1 und die 
Oberflachenbehandlungselektrode relativ zueinander 
bewegt, unter Aufrechterhaltung einer Beziehung 
(360°xLxtan9)/(7txD) zwischen der Drehung und dem 
Vorschub entlang der Schneidrandlange in Axialrich- 
tung des Werkzeugs 1, in dem Fall, in dem das Werk- 
zeug 1 einen Helixwinkel 8 aufweist, sowie eine 
Schneidrandlange L zum Bilden der Reformierschicht 
19 und einen Durchmesser D. 

Demnach wird die Relativanordnung zwischen der 
behandelten Oberflache des Werkzeugs 1 und der Elek- 
trode anhand des Helixwmkels 6 erhalten, sowie der 
Schneidrandlange L, dem Durchmesser D und der He- 
lixrichtung des Zahns, so daB sich eine derartige Ortsbe- 
ziehung Ieicht erzeugen laBt Weiterhin bewegen sich 
die Elektrode und die behandelte Oberflache des Werk- 
zeugs 1 relativ zueinander mit konstanter Geschwindig- 
keit, wodurch die Schwankung des elektrischen Entla- 
dungsbearbeitungszustands fur die behandelte Oberfla- 
che abnimrnt Somit ist es moglich, die an der Flanke la 
des Werkzeugs 1 erzeugte Reformierschicht 19 im Hin- 
blick auf die Dicke Oberflachenrauhigkeit oder derglei- 
chen einheitlich auszubilden. Ferner kann aufgrund der 
Tatsache, daB der Helixwinkel 9, die Schneidrandlange 
L und dergleichen des bearbeiteten Werkzeugs 1 als 
Daten zum Erzeugen der Ortsbeziehung eingesetzt 
werden, das umlaufende Werkzeug 1 ohne schraubenli- 
nienforrnigen Schneidrand bearbeitet werden. 

Die Oberflachenbehandlungselektrode 2 der ersten 
bis dritten Ausfuhrungsform ist mit festgelegtem Win- 
kel so gesichert, daB sie dem Schneidrand gegenuber- 
liegt. Demnach kann der Mechanismus zum Sichern der 
Elektrode 2 weitestgehend vereinfacht sein. 

Das Oberflachenbehandlungsgerat gemaB der vier- 
ten bis neunten Ausfuhrungsform kann eine gegenuber- 
liegende Oberflachenbehandlungselektrode zu dem 
Schneidrand des umlaufenden Werkzeugs 1 bewirken 
und den Neigungswinkel a festlegen. Somit laBt sich der 
Einstellwinkel der Elektrode zu dem behandelten 
Schneidrand des Werkzeugs 1 frei auswahlen. Somit ist 
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es moglich, das umlaufende Werkzeug 1 handzuhaben, 
bei dem die Randflanke la durch eine flache Relief- 
scharfung oder eine exzentrische Relief scharfung gebil- 
det ist 

5 Das Oberflachenbehandlungsgerat der vierten bis ne- 
unten Ausfuhrungsform dreht die Oberflachenbehand- 
Jungselektrode derart, daB der EiniluB der Abmessung 
der Elektrode aufgrund der elektrischen Entladungsbe- 
arbeitung verringert ist Weiterhin kann der Rand der 
io Elektrode glatt hergestellt sein und dessen AbschluBge- 
nauigkeit laBt sich verbessern. Weiterhin ist das mecha- 
nische Schleifen oder das exzentrische Reliefscharfen 
moglich. Ferner ist es moglich, das Streuen bei der elek- 
trischen Entladungsbearbeitung fur die behandelte 
is Oberflache abzusenken und die Dicke, die Rauhigkeit 
oder dergleichen an der Randflanke des Werkzeugs 1 
aufgebauten Reformierschicht 19 einheitlich auszubil- 
den. 

Bei den obigen Ausfuhrungsformen ist es wichtig, die 
20 Relativbewegungsgeschwindigkeit (Vorschubgeschwin- 
digkeit) des umlaufenden Schneid werkzeugs 1 zu steu- 
ern, urn den sequentiellen ProzeB beim Schneiden 
(Schleifen, Polieren oder dergleichen) aufrecht zu erhal- 
ten und hiernach die elektrische Entladung sukzessive 
25 durchzufuhren. Insbesondere erfolgt bei einer normalen 
elektrischen Entladungsbearbeitung eine Steuerung 
zum Ruckfiihren eines Elektrodenbearbeitungsorts im 
Zeitpunkt der Erzeugung eines Kurzschlusses oder der- 
gleichen, beispielsweise ein Betrieb, der als "Kurz- 
30 schluB-Ruckfuhrung" bezeichnet wird. Jedoch ver- 
schwindet bei der erfindungsgemaBen Oberflachenbe- 
handlung durch eine derartige elektrische Entladungs- 
bearbeitung der KurzschluB wahrend des Schneidbe- 
triebs, so daB es nicht erforderlich ist, oft die Kurz- 
35 schluB-Ruckf uhrung durchzufuhren. Im Gegensatz hier- 
zu besteht dann, wenn die Hektrode zu oft ruckgefuhrt 
wird, die Bearbeitung hauptsachlich aus der elektrischen 
Entladungsbearbeitung. In diesem Fall ist es moglich, 
daB eine Dichte des durch das Schneidwerkzeug erzeu- 
40 gen Reformiermaterials zwischen den Elektroden ab- 
nimrnt, so daB die Oberflachenreformiereffekte ver- 
schlechtert sind. Dies bedeutet, daB es bei der erfin- 
dungsgemaBen Oberflachenbehandlung durch elektri- 
sche Entladungsbearbeitung vorzuziehen ist, den Um- 
45 fang des Elektrodenruckfuhrbetriebs oder der Ge- 
schwindigkeit des Elektrodenvorschubs so zu steuern, 
daB das Schneiden und die elektrische Entladungsbear- 
beitung in einem geeigneten Verhaltnis durchgefuhrt 
werden. Aus diesem Grund detektiert die Zwischenpol- 
50 Detektorschaltung 17 die Zwischenpolspannung zwi- 
schen den Elektroden, und sie berechnet eine Durch- 
schnittsspannung und bestimmt einen Umfang entspre- 
chend einer elektrischen Entladungsfrequenz, d. h. einen 
Bearbeitungsumfang der elektrischen Entladung auf Ba- 
55' sis der Durchschnittsspannung. Die Steuereinheit 15 be- 
rechnet ein Verhaltnis zwischen der elektrischen Entla- 
dungsbearbeitung und des Schneidvorgangs auf der Ba- 
sis der obigen Ergebnisse und einer momentanen Werk- 
zeug- Vorschubgeschwindigkeit AnschlieBend steuert 
eo und verandert die. Steuereinheit 15 die Werkzeugvor- 
schubgeschwindigkeit so, daB das Verhaltnis auf einem 
geeigneten Wert gehalten wird. Weiterhin kann die 
Steuereinheit 15 die Dicke der Reformierschicht 19 da- ■ 
durch verandern, daB sie die Werkzeugvorschubge- 
65 schwindigkeit verandert und das Verhaltnis zwischen 
dem Schneidvorgang und der elektrischen Entladungs- 
bearbeitung. Insbesondere ist es moglich, die Refor- 
mierschicht als diinne und einheitliche abzuschlieBen, 



DE 197 0! 

35 

indem die Vorschubgeschwindigkeit verringert wird, in 
einem abschliefienden EndfertigungsprozeB. 

Die Stabilitat der elektrischen Entladung wird durch 
die Drehgeschwindigkeit des Werkzeugs 1 beeinfluBt 
Demnach tritt dann, wenn die Umlaufgeschwindigkeit 5 
zu hoch ist, bei einem Entladungspunkt zwischen den 
Elektroden eine Schwankung im Hinbiick auf eine elek- 
trische Entladungsimpulsdauer auf. Hierdurch wird es 
schwierig, einen Entladungsbogen aufrecht zu erhalten, 
so daB ein Entladungswirkungsgrad verringert ist Ins- 10 
besondere dann, wenn die Drehgeschwindigkeit hoch 
ist, nimmt der Schneidwirkungsgrad zu, jedoch nimmt 
der Entladungswirkungsgrad ab und das Schneidver- 
haltnis steigt an. Andererseits ist dann, wenn die Dreh- 
geschwindigkeit niedrig ist, der Schneidwirkungsgrad 15 
abgesenkt, im Gegensatz zu vorher, und der Entla- 
dungswirkungsgrad wird hoch- Demnach ist es moglich, 
die Drehgeschwindigkeit zum Verandern des Verhalt- 
nisses zwischen der .elektrischen Entladungsbearbeitung 
und dem Schneiden einzusetzea Selbst wenn die Dreh- 20 
geschwindigkeit dieselbe ist, unterscheidet sich eine 
Umfangsgeschwindigkeit gemaB dem Werkzeugdurch- 
messer. Somit ist es vorzuziehen, die Drehgeschwindig- 
keit auf einen geeigneten Wert gemaB dem Werkzeug- 
durchmesser zu steuern. 25 

Bei jeder obigen Ausfuhrungsform ist es nicht immer 
erforderlich, die Oberflachenbehandlungselektrode an 
der Innenseite des Bearbeitungsbehalters 9 in das Bear- 
beitungsfluid 1 einzutauchen, sowie den behandelten 
Abschnitt des umlaufenden Werkzeugs 1. Andererseits 30 
ist es moglich, die Reforrnierschicht 19 an der Randflan- 
ke la und der Randflache lb des Werkzeugs 1 durch das 
obige elektrische Bearbeitungsverfahren aufzubauen, 
wahrend das Bearbeitungsfluid 10 auf einen Entiadungs- 
abschnitt aufgespriiht wird 35 

Bei den obigen Ausfuhrungsform en bildet der Elek- 
trodenhalter 4, 34, 44, 54, 64, 84, 94 oder das Spannfutter 
3 eine Sicherungsvorrichtung zum Sichern der Oberfla- 
chenbehandlungselektrode 2, 42, 52, 62, 72, 82 mit einem 
spezifischen Winkel derart, daB sie dem Zahn des um- 40 
laufenden Werkzeugs 1 gegenuberliegt Weiterhin bil- 
det der Elektrodenhalter 4, 34, 44, 54, 64, 84, 94 oder das 
Spannfutter 3 eine Montiervorrichtung zum Montieren 
der Oberflachenbehandlungselektrode 2, 42, 52, 62, 72, 
92 entgegengesetzt zu dem Zahn des Werkzeugs 1, und 45 
die Montiervorrichtung ist in der Lage, einen Gegen- 
winkel der Oberflachenbehandlungselektrode zu dem 
Zahn festzulegen und zu verandern. Ferner bildet der 
Motor 4a, 34a, 44a, 54a, 64a, 84a oder ein Regelantrieb 8 
eine Drehvorrichtung zum Drehen der Oberflachenbe- 50 
handlungselektrode 2, 42, 52, 62, 72, 92. 

Zusatzlich kann bei der funften bis neunten Ausfuh- 
rungsform die Oberflachenbehandlungselektrode jede 
beliebige Drehkorperform aufweisen, im Gegensatz zu 
der Scheiben- oder Kegelform, solange sie eine ge- 55 
wiinschte elektrische Entladungsbearbeitung durchfuh- 
ren kann, sowie eine Schneidbearbeitung, in derselben 
Weise wie oben beschrieben. 

Bei der zweiten bis zehnten Ausfuhrungsform wird 
die Elektrode bevorzugt in Axial- oder Radialrichtung eo 
bewegt, iiber den X-Achsen, Y-Achsen- oder Z-Achsen- 
antrieb, unter Steuerung der Steuereinhek, derart, daB 
die Abnutzung aufgrund der elektrischen Entladung 
kompensiert ist, wie bei der ersten Ausfuhrungsform 
angegeben. 65 

Die hier beschriebenen bevorzugten Ausfuhrungsfor- 
men sind illustrativ und nicht einschrankend, und der 
Schutzbereich der Erftndung wird durch die angefiigten 
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Patentanspruche festgelegt, und samtliche Veranderun- 
gen, die innerhalb der Bedeutung der Patentanspruche 
liegen, sollen durch diesen mit urnfaBt sein. 

Patentanspruche 

1. Oberflachenbehandlungsverfahren durch elektri- 
sche Entladungsbearbeitung zum Bilden einer Re- 
forrnierschicht (19) an einem Zahn eines umlaufen- 
den Werkzeugs (1) durch eine Oberflachenbehand- 
lungselektrode (2, 42, 52, 62, 72, 92), hergestellt aus 
einem Reformiermaterial, enthaltend: 
einen ersten Schritt zum Plazieren der Oberfla- 
chenbehandlungselektrode gegenuber dem Zahn; 
und 

einen zweiten Schritt fur die Relativbewegung der 
Oberflachenbehandlungselektrode entlang dem 
Zahn, bei Erzeugung einer elektrischen Entladung 
zwischen dem Zahn und der Oberflachenbehand- 
lungselektrode, wodurch die Reforrnierschicht an 
dem Zahn gebildet wird. 

2. Oberflachenbehandlungsverfahren nach An- 
spmch 1, dadurch gekennzeichnet, daB es ferner 
enthalt: 

einen dritten Schritt zum Detektieren der Relativ- 
positionen der Oberilachenbehandlungselektrode 
und eines Schneidrands des Zahns; 
einen vierten Schritt zum Korrigieren der Relativ- 
positionen auf der Grundlage der Korrekturinfor- 
mationen bestehend aus zumindest einer GroBe 
des Randfreiwinkels (P) eines Anschnittwinkels des 
umlaufenden Werkzeugs sowie eines Durchmes- 
sers(d) der Oberflachenbehandlungselektrode; und 
einen funften Schritt zum Fbderen der Relativposi- 
tionen. 

3. Oberflachenbehandlungsverfahren nach An- 
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB 

die Oberflachenbehandlungselektrode (42, 52, 62, 

72) eine Drehkorperform aufweist; 

die Oberflachenbehandlungselektrode in dem 

zweiten Schritt gedreht wird; und 

der Schneidrand geerdet wird und durch die Dreh- 

oberflachenbehandlungselektrode in dem zweiten 

Schritt gescharft wird. 

4. OberflachenbehandJungsverfahren nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB ein Winkel 
(a) definiert zwischen einer Entladungsoberflache 
der Oberflachenbehandlungselektrode und einer 
Randflanke (la) des Zahns festgelegt ist auf einen 
Winkel einer exzentrischen Reliefscharfung, die im 
zweiten Schritt bei der Randflanke durchgefuhrt 
wird. 

5. Oberflachenbehandlungsverfahren nach An- 
spruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB 

das umlaufende Werkzeug(l) ursprunglich eine ex- 
zentrisch gescharfte Flanke ais Randflanke auf- 
weist; und 

die Reforrnierschicht auf der exzentrisch gescharf- 
ten Flanke gebildet wird. 

6. Oberflachenbehandlungsverfahren nach An- 
spruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB 

das umlaufende Werkzeug ursprunglich eine flach 
. geformte Flanke als Randflanke aufweist; 
die elektrische Entladung in dem zweiten Schritt 
mit einer Entladungsenergie derart erzeugt wird, 
daB ein Basismaterial des umlaufenden Werkzeugs 
bearbeitet wird, wodurch die flach gescharfte Flan- 
ke in eine exzentrisch gescharfte Flanke geforrnt 
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wird, wahrend die Reformierschicht an der exzen- 
trisch gescharften Flanke geformt wird 

7. Oberflachenbehandlungsverfahren nach An- 
spruch 1, dadnrch gekennzeichnet, daB 

ein HiJfselement (26) an das umlaufende Werkzeug 5 
in dem zweiten Schritt angepafit wird, derart, daB 
es mit einer Randflanke des Zahns egalisiert ist und 
in engem Kontakt zu einer Randflache (lb) des 
Zahns gelangt; und 

das Hilfselement von dem umlaufenden Werkzeug io 
nach dem zweiten Schritt entf ernt wird 

8. Oberflachenbehandlungsverfahren nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 

der Zahn des umlaufenden Werkzeugs una die 
Oberfiachenbehandlungselektrode relativ zueinan- 15 
der in dem zweiten Schritt bewegt werden, unter 
Aufrechterhaltung der Drehung des umlaufenden 
Werkzeugs und bei Bewegung entlang einer Axial- 
richtung hiervon mit einer Beziehung (360°xLxta- 
n8)/(7txD) zwischen einer Drehung und einer Axial- 20 
bewegung des umlaufenden Werkzeugs, derart, 
daB 9 ein Helixwinkel des Zahns ist, L eine Schneid- 
randlange des Zahns ist, der mit der Reformier- 
schicht gebildet wird, und D ein Durchmesser des 
umlaufenden Werkzeugs ist 2 5 
.9. Oberflachenbehandlungsgerat mit elektrischer 
Entladungsbearbeitung, enthaltend: 
ein umlaufendes Werkzeug (1) mit einem Zahn; 
eine Oberflachenbehandlungselektrode (2, 42, 52, 
62, 72, 92) hergestellt aus einem Reformiermaterial 30 
zum Bilden einer Reformierschicht (19) an dem 
Zahn; 

einen Relativbewegungsantrieb (7, 8, 13, 14, 24, 34, 
44, 54, 64, 74, 84) zum Drehen des umlaufenden 
Werkzeugs und fur eine Relativbewegung der 35 
Oberflachenbehandlungselektrode entlang dem 
Zahn bei Plazierung der Oberflachenbehandlungs- 
elektrode entgegengesetzt zu dem Zahn; und 
eine Energiequelle (8) fur die elektrische Entladung 
zum Zufuhren einer Spannung zwischen dem Zahn 40 
und der Oberflachenbehandlungselektrode. 

10. Oberflachenbehandlungsgerat nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB es ferner eine Zwi- 
schenpol-Detektorschaltung (17) zum Detektieren 
einer Zwischenpolspannung zwischen dem umlau- 45 
fenden Werkzeug und der Oberflachenbehand- 
lungselektrode enthalL 

1 1. Oberflachenbehandlungsgerat nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB es ferner eine Siche- 
rungsvorrichtung (3, 4, 34, 44, 54, 64, 84, 94) zum 50 
Sichern der Oberflachenbehandlungselektrode ent- 
halt, mit einem solchen spezifischen Winkel, daB sie 
dem Zahn gegenuberiiegL 

1 2. Oberflachenbehandlungsgerat nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB sie ferner eine Mon- 55 
tiervorrichtung (3, 4, 34, 44, 54, 64, 84, 94) zum Mon- 
tieren der Oberflachenbehandlungselektrode ent- 
halt, und zwar entgegengesetzt zu dem Zahn, der- 
art, daB die Montiervorrichtung in der Lage ist, 
einen Gegenwinkel der Oberflachenbehandlungs- eo 
elektrode zu dem Zahn einzustellen und zu veran- 
dern. 

13. Oberflachenbehandlungsgerat nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB sie ferner eine Dreh- 
vorrichtung (4a, 8, 34a, 44a, 54a, 64a, 84a) zum Dre- 65 
hen der Oberflachenbehandlungselektrode enthalt 

14. Oberflachenbehandlungsgerat nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Relativbewe- 
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gungsantrieb den Zahn des umlaufenden Werk- 
zeugs und die Oberflachenbehandlungselektrode 
relativ zueinander bewegt, unter Aufrechterhal- 
tung der Drehung des umlaufenden Werkzeugs 
und ein^er Bewegung in Axialrichtung hiervon bei 
einer Beziehung von (360° xLxtan9)/(7txD) zwi- 
schen einer Drehung und einer Axialbewegung des 
umlaufenden Werkzeugs, derart, daB G eiri Helix- 
winkel des Zahns ist, L eine Schneidrandlange des 
Zahns ist, der mit der Reformierschicht gebildet ist, 
und D ein Durchmesser des umlaufenden Werk- 
zeugs. 
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